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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 44. 


1. Untersuchung 

der Stoßdämpfungsfähigkeit verschiedener 

Materialien bei wechselnder Belastung; 

ei von Ivar Malmborg. 

Bio (Hierzu Tafel X u. XL.) 

In seiner Arbeit über die Konstruktion einer erschütterungs- 
freien Aufhängung spricht Julius die Vermutung aus, daB 
der schlechte Erfolg der Versuche, ein Instrument durch das 
Anbringen von Filz-, Kork- oder Kautschukscheiben als dämpfen- 
des Element zwischen dem Instrument und der schüttelnden 
Unterlage erschütterungsfrei aufzustellen, darauf beruhe, daB 
der Erschiitterungsimpuls, auch wenn er die ganze dämp- 


selben Stärke träfe, doch nicht gleichzeitig zu den verschiedenen © 
Stützpunkten des Instruments gelange.!) Dieses würde teils 
dadurch verursacht werden, daß das Dämpfungsmaterial 
Richt überall gleichmäßig dick sei, teils dadurch, daß dessen 
Struktion, zufolge verschiedenartiger Kompression usw. nicht 
homogen sei. Indessen dürfte eine Untersuchung, ob eine der- 
gleiche Aufstellung mit Filz, Kork oder Kautschuk wirklich 
Zu mißlingen verurteilt wäre, ihren Wert haben, und die vor- 
liegende Arbeit ist als der erste Teil einer solchen Unter- 
suchung ausgeführt worden. 
Die Voraussetzung für eine rationelle Ausführung einer 


> 


folchen Untersuchung ist die Kenntnis der Dämpfungsfähig- — 
Keit der verschiedenen Materialien, die in Frage kommen 263 
können. Da solche Bestimmungen, der zur Verfügung stehen- 

den Literatur nach, bis jetzt nicht ausgeführt sind, werde ich e 


hiermit, teils eine Methode für die Ausführung solcher Be- cai BS, 


1) W. H. Julius, Ann. d. Phys. 56. p. 158. 1895. pallet af 


_ Annalen der Physik. IV. Folge, 44. 
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tate vorlegen. 

Wenn ein Körper schüttelt, wird er von Stoßkräften be- 
einflußt. Besteht die Stoßkraft aus einem einfachen Stoß, so 
wird der Körper doch in mehrere Erschütterungen versetzt, 


die erst nach längerer oder kürzerer Zeit aufhören, teils von 
der Natur des StoBes, teils vom Körper, dessen Eigenschaften, 


der Aufstellung, der Unterlage usw. abhängend. Will man 
sich über die Richtlinien unterrichten, welche bei einer Unter- 
suchung betreffs der Möglichkeit die Erschütterung eines ge- 
gebenen Körpers zu verhindern, wenn Stoßkräfte auf dessen 


_ Unterlage einwirken, gefolgt werden müssen, kann man auf 


folgende Weise zuwege gehen. Es wird angenommen, daß der 


Körper M (Fig. 1), der direkt auf der festen Unterlage U ruht, 


durch einen Stoßimpuls von U die Unterlage für einen Augen- 


blick verläßt und nach einer oder mehreren Reflexionen gegen U 


stehen bleibt. Hier ist es jedenfalls möglich, die Bewegung M 


durch das Anbringen der elastischen Federn 7 (Fig. 2) zwischen 


Mund JU, die sie zu einer wesentlich ungedämpften Sinus 


bewegung mit größerer oder kleinerer Periode transformieren 
(von der Direktionskraft der Federn abhängend), zu mildern. 
Auf diese Weise wird die Heftigkeit der Erschütterungen des 
Körpers aufgehoben, aber keineswegs ihre Bewegung, die — 
wenn die Federn absolut elastisch sind — eine permanente 


_ Sinusbewegung geworden ist. Die durch den einfachen Stoß 3 
zu M geführte Energie FZ ist also als kinätisch und potentiell 
aufbewahrt worden, und um jetzt die Bewegung M zu einem 


Minimum herabzusetzen, muß EZ auf geeignete Weise in andere 
Energieformen transformiert werden. Wenn die Federn / mit 
z. B. Glyzerin umgeben werden, treten Friktionskräfte auf, die 
die Schwingungsbewegungen dämpfen und M allmählich zum 
Stillstand bringen. Es ist ja hierbei ganz deutlich, daß, je 
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kräftiger diese dämpfenden Kräfte auf .Y wirken, desto schneller 
wird M zum Stillstand kommen. Das Resultat der a 


~ 


mapig Schwingungsbewegung transformiert 
Diese muß zu kurzer Dauer heruntergebracht werden können, 


daß das Element, das die elastische Verbindung zwischen M und = 
U umgibt, die Bewegungsenergie M in andere Energieformen 


K, 


schnell umwandeln kann. Andererseits können die Abklingungs- 
kurven der unter M liegenden Materialien (z.B. Filz), welche die A 
bei einem Stoß von gegebener Stärke entstandene Schwingungs- 
bewegung von M dämpfen, ein Ausgangspunkt für Vergleiche 
zwischen verschiedenen Arten von stoßdämpfenden Stoffen werden. 


2. Untersuchungsmethode. 
a. Allgemeine Züge. 
Ich benutzte folgende Versuchsvorrichtungen: Ein Stahl- 


mit horizontaler Längsachse (Fig. 3) und wurde an den Quer- Se rh: 
seiten von dem Material, dessen Dämpfungsfähigkeit untersucht 


werden wr umgeben.') Das Material und der Zylinder wurden 


1) Vgl. such Taf. XI. 
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einer schweren (70 kg) glattgehobelten Scheibe von GuBeisen, 
(50 x 40 x 5 cm) festgeschraubt wurden. In dieser Scheibe 
waren auch Hälter für die Spiegelvorrichtungen und für die 
Aufhängung des Stahlzylinders M festgeschraubt. Die Kon- 
 solen waren in der Längenrichtung M verschiebbar, wodurch 
das Material leicht einer wechselnden Kompression ausgesetzt 
werden konnte. Durch Stöße gegen die Mitte einer Quer- 
seite wurde M in Schwingungen versetzt, die zu dem kleinen 
 leichtbeweglichen Spiegel S überführt wurden durch einen 
schmalen (3,5 mm) Stahlstab 2 von 7 cm Länge, deran M 
befestigt war. wen, 


Um die Schwingungen des Zylinders M zu registrieren, 
bediente ich mich der Spiegelmethode. Auf einer Messing- 


platte A (Fig.4) waren folgende 
Vorrichtungen angebracht: 
Erstens eine in ihrer Längen- 
richtung verschiebbare Fe- 
der D, die am Ende mit 
einem winkelrecht befestig- 
ten Stahlstab Z (18 mm 
Fig 4. lang und 1,8 mm dick) vor- 

gesehen war, dann zwei kleine 

Stahlstäbe G, zwischen welchen die in ihren Enden zugespitzte 
Achse einer kleinen leicht beweglichen Stahlplatte S einge- 
_ riehtet war (§ = 2,5 x 2 mm). Der Spiegel (5 x 5 x 0,5 mm) 
war oben auf der Stahlplatte angebracht und ruhte an der 
stumpfen Schneide des Stahlstabes #. Dieser Stab konnte 
mittels einer Schraube B auf gewünschte Höhe eingestellt 
werden. Der Hebelarm des Spiegels konnte nach Belieben 
durch ein Verschieben der Feder B variiert werden. Wie 
schon oben erwähnt, war die Spiegelvorrichtung an einem in 
der Unterlage U festgeschraubten Halter befestigt, so daß die- 
selben leicht, sowohl in einer horizontalen wie vertikalen und 
rotatorischen Richtung (Fig. 3) verschoben werden konnte. 
Das Gewicht des Spiegels mit darunter sitzender Stahlplatte 
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war 0,09 g. Da der Stahlzylinder 2100 g wog, geht hieraus 
hervor, daß es nicht nötig ist, die Maße des Spiegels und die 
Federspannung in D in Erwägung zu nehmen. Bei allen 
während der Versuche registrierten Schwingungen (höchstens 
ca. 400 per Sekunde) erschien es, daß der Spiegel den Vibra- 
tionen genau folgte. 


e. Lichtquelle und Beleuchtungsvorrichtung. ® 

Als Lichtquelle bediente ich mich einer Bogenlampe Z 
(Fig. 5) von Topfstein angefertigt. Die Kohlen waren direkt 
in das konisch ausgebohrte Topfsteinstück eingeführt, das 
Negativ vertikal von oben, das Positiv horizontal. Durch das 
ZuschlieBen des Verbren- 
nungsraumes der Kohlen mit 
Glasfenstern erhielt man eine 
Kohlensäureatmosphäre, wo- en) 
durch der Kohlenverbrauch IM 2 
und damit auch die Regulie- “~~ 
rung der Kohlen minimal 
wurden. DieLampe brauchte 
ca. 50 Ohm, um stetig zu leuchten, was bei einer Polspannung 
von 100 Volt die Stromstärke 2 Amp. entspricht. Das eigent- 
liche Beleuchtungssystem bestand aus zwei Kondensatorlinsen 
(F = 20 mm), welche das Licht auf ein kleines Loch (?/, mm 
Diam.) in dem vorderen Ende des Rohres 2 (ca. 40 cm Länge) kon- 
zentrierten, in dessen zweitem Ende eine Positivlinse (7= 20 cm) 
angebracht war. 


d. Zylinder für die Registrierung. 

Die Registrierung geschah auf sog. Negativpapier (von der 
Neuen Photogr. Gesellschaft, Empfindlichkeit 20 Warnecke), 
das auf einem rotierenden, mit einem Grammophonuhrwerk 
getriebenen Zylinder angebracht wurde. Die Exponierung ge- 
schah durch das Öffnen einer Spalte in der über den Zylin- 
der gestellten Kappe. Der Umkreis des Zylinders war 50 cm 
und die bei den Versuchen benutzte Geschwindigkeit etwa 
zwei Umdrehungen per Sekunde. 


e. Zeitbestimmung. 
Die Zeit für die Schwingungen des Stahlzylinders wurde 
einer elektrischen Stimmgabel (r = 100) bestimmt. Auf 
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eet oo Schenkel der Stimmgabel war ein dünner kleiner Spiegel 
Ay eo (Gewicht ca. 0,03 g) befestigt, durch welchen die Schwingungen 
re auf demselben Papier wie die Stöße registriert wurden. 

oe Die Stoßeinrichtung, die an der einen Konsole (X, in Fig. 3) 
 festgeschraubt war, bestand aus einer Messingröhre mit zu- 
oe Piston P. Letzterer wurde mit einer Spiralfeder 
von Stahldraht angetrieben. Durch das Spannen von P in drei 
A Einschnitte erhielt ich drei verschiedene Stoß- 
ey stärken. Die Stöße trafen M (Fig. 6) durch Löcher in X, und 
das  dämpfende Material. 


~ solen K, und X, (Fig. 6) und den Zylinder M eingeführt und 
nachher zu gewünschter Kompression mit den Schrauben C 
 zusammengeklemmt. Die Konsolen waren fest an der Unter- 


ibe. 


she me war derartig eingerichtet, daB sie eich gegen den Stahl- 
stab 2%, wenn der Spiegel vertikal stand, stützte. Fig. 6 zeigt 
_ die Anordnung schematisch von oben neschen. Ein wenig von 
i. entfernt war die Stimmgabel 7 mit ihrem Spiegel plaziert. 
Die StoBeinrichtung war 30 festgeschraubt, daB der Piston P 
bei ausgeléster Feder M beriihrte. Die Art, auf welcher die 
_ Schwingungen bei resp. Stößen nachher registriert wurden, war 
folgende: 

e; 1. Die Bogenlampe B wurde angezündet und hierbei § 
beleuchtet. Ein Lichtpunkt entstand da auf dem Schirm 
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yor dem mit negativem Papier versehenen rotierenden Zy- 
linder H. 

2. H wurde in Umdrehung versetzt. Strom wurde dem 
Elektromagneten zugelassen und die Feder in die Broken; 
tung gespannt. 

3. Als H in gleichmäßige Bewegung gekommen war, 
wurde der Stoß ausgelöst, wobei K gleichzeitig (mit der Hand) 
so lange weggezogen wurde, bis der StoB registriert werden = 
konnte. 

4. Sobald die gewünschte Anzahl Stöße auf demscihen . 
Streifen registriert war, wurde die Stimmgabel in Bewegung 
gesetzt und ihre Schwingungen in ähnlicher Weise auf dem 
Negativ aufgenommen. Nachdem die Entfernung zwischen X, und 
K, gemessen war (auf 0,1 mm), wurde eine neue Kompression 
vorgenommen und die Registrierung wiederholt. 


8. Mathematische Theorie fiir die Untersuchung. « in 


Die Bewegung, welche der Zylinder M ausführt, wenn der- — 
selbe von einem Stoß in der Mitte seiner einen Querseite ge- u ei 
troffen wird, ist eine freie gedämpfte Schwingungsbewegung, — ju ie 
Für eine solche gilt gewöhnlich die — 
+ crus, 

mea M = die Masse des Körpers, 
eo F = die Friktion (oder Dämpfung) 
C = die Direktions- oder Spannkraft. = 


ist, woraus der 


Allgemeine Lösung zu (1) ist: 
(2) s= de“! + Bebt, 
wo A und B arbiträre Konstanten sind und die Exponenten « = 
und 8 Wurzeln in der Gleichung: = 
F C 
d. 
24 


u= — — 
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I. Wenn F/2M=0 ist, sind « und # imaginär und ähn- 
lich mit entgegengesetzten Zeichen; die Bewegung ist dam 
ungedämpft. Dieser Fall wird hier aus der Rechnung ge. 
lassen. 

II. Ist C/ M> F?/4M? werden w und # komplex und 


- 

gad 2M M 4M 


Die Lösung der Gleichung (1) wird in diesem Falle: 
m9! 


welcher transformiert werden kann zu: 


(3) s=e ‘[c, cos + - Bu 


Um die Konstanten C, und C, zu bestimmen wird s =0 
zu der Zeit £= 0 gesetzt; weiter ist die Anfangsgeschwindig- 
keit v, = Also: 

baa 


Werden die.Werte von C, und C, in (3) eingesetzt, es 
kommt man: 


Diese Gleichung (4) gibt an, daB die Bewegung, wem 
C/M> F?/4 M*, eine gedämpfte Sinusbewegung ist mit der 
Periode: 


i 
Re 
= 
% gin 4 4M 
M 4M? 
a M ung wo: 
ine ungedämpfte Beweg 
u... Iche also größer 
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‘IIL. Im Falle, daß C/M = F?/4 M* werden « und £ gleich 
und die allgemeine Lösung für (1)wird folgendermaßen angegeben: 


(5) s=(C, + C,t)-e**. 
Da t=0 und s=0 im Anfang der Bewegung ist und 
weiter ds/dt = v,, erhält man: 
C,=0; ER ow 
Also geht (5) über zu: 


F 
(6) 


Die Bewegung ist dann die Grenze von einer Sinus- und 
rein aperiodischen Bewegung und bleibt schnell stehen. 

IV. Da C/M< F?/4M?, wird die Bewegung ganz aperio- 
disch, aber langsam. Wenn es darauf ankommt, eine gute und 
schnelle Dämpfung zu erhalten, kann man diesen Fall auslassen. 

Die für das Dämpfungsmaterial bestimmenden Konstanten 
C und F werden aus der durch die Registrierungskurve ge- 
gebenen Lösung zu (4)!) auf folgende Weise berechnet: Die 
Periode 7 der Bewegung wird gemessen, ebenso das Verhältnis 
s,/s,, wo s, und s, aufeinanderfolgende Maximiamplituden 
bezeichnen. Da 


so erhält man, daß log k= F/2M.T/2 ist, woraus der 
Dämpfungsfaktor 7/2 M und F durch das Einsetzen von 7 
und M berechnet wird. Also: 
Um € zu erhalten, wird die Schwingungszahl x der Be- 
wegung gesucht, d. h. 1/7, was auch durch den Ausdruck 
nn? 
1) Eine andere als die durch (4) angegebene Bewegung kam bei 
der Untersuchung nicht vor. 
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Der Ausdruck für die Fläche, welche die Registrierungs- 
_ kurve integriert unter der Zeit 7 vom Anfang der Bewegung, ist: 


fos dt = enstsin bt-dt, 
wo a= F/2M und b= YOIM-PJAM. 
Das Integral zu YF ist: (G} tide 


1 e-at(asinbi +bcosbi : 
a? +b b(a? + 5?) 


t 
Y= 


2 Wird der Wert von (10a) und (11a) zwischen den Grenzen ¢ = 0 
und ¢= oo berechnet, erhält man in resp. Fällen: En 


[7 


E, v,/a* + 5? bedeutet die Differenz zwischen der positiven 
iz Fläche oberhalb und der negativen Fläche unterhalb der 7- 
Achse. Da a?+ 4? =(C/M, so ist also diese Differenz aus- 
Ei schließlich auf der Direktionskraft des Materials beruhend. 
Die ganze integrierte Fläche Y, ist also größer als v,/a? + 
und man hat:  # > ¥,. In dem Grenzfalle, wo: C/ M = F?/4 M? 
wird dagegen: Y, = Y,. Je nachdem die Dämpfung des 
_ Materials zunimmt, wit also die Fläche für gegebene Direk- 
aa vermindert und erreicht das Minimum, wo: 


fi 

Um auf beste Weise die Schwingungen einer gegebenen 
_ Masse M zu dämpfen, welche sich z. B. auf einer weichen, 
elastischen Unterlage befindet, deren Direktionskraft von der 


| 
{2,3 
ee Ia Falle, daB die Bewegung auf der Grenze ist, aperiodisch 
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g8- Masse bestimmt ist, muß man also versuchen, # so groß zu 
st: machen, daß die Bedingung (12) erfüllt wird, wenn die von 
der Bewegung integrierte Fläche ihr Minimum erreicht hat. 


4. Die Behandlung und die Auswahl der Materialien voran der 
Untersuchung der Dämpfungsfähigkeit. 

a. Wahl des Materials usw. 
Als Material für den ersten Teil der Untersuchung ,,Ver- 
gleiche zwischen den gewähnlich verwendeten erschütterungs- 
dämpfenden Materialien“ wählte ich folgende sämtlich ungefähr 
ch 20 mm dicke Stoffe: 


1. Dicker weicher Filz (Pferdefilz, so genannt weil zum 
Sattelzeug, Bauchziemen usw. verwandt wird). In dem 
Folgenden wird dieser nur Filz genannt. 

2. Harter Filz (sogenannter Pantoffelfilz, der oft als Sohlen 


0 für Pantoffeln gebraucht wird). In dem Folgenden wird 
dieser harter Filz genannt. 
3. Kautschuk (alt und relativ weich). 
4. Kork (gewöhnlicher Naturkork, so weit als möglich 
frei von Löchern und Unebenheiten). 
5. Suberit. 
6. Gewebebauplatten (ein in Deutschland patentiertes er- 
schütterungsdämpfendes Mittel). 
R; Weiter wurde die Dämpfungsfähigkeit von Filz untersucht, 
d. worin feines Bleihagel und Bleischeiben eingeführt waren, so- 
y2 wie auch Filz, in Flüssigkeit verschiedener Viskositäten einge- 
2 taucht (Wasser, Paraffinöl, Glyzerin, Kolophonium in Paraffinöl). 


Hierbei ergab sich allmählich deutlich, welchen Weg man ein- 
schlagen muß, um ein gutes stoßdämpfendes Material zu er- 
halten. Je elastischer das Material und je höher die Viskosität 
der Flüssigkeit, womit das Material eingetränkt ist, je besser 
wird die Dämpfungsfähigkeit, Als Typus für elastisches und 
gleichzeitig genügend poröses Material wählte ich teils Filz, 
teils sogenannte Stahlwolle, welche aus Stahlspänen besteht 
und in verschiedenen Dimensionen (Nr. 0 bis Nr. 3) unter Namen 
n von Bühnes Stahlwolle, von einer deutschen Firma im Handel 
, geführt wird. Ich benutzte sowohl Nr. 0 wie Nr. 3, fand aber 
r bald, daB ich, mittels meiner Versuchsanordnungen, keinen 


; 
- 


: oe mit Sicherheit beweisbaren Unterschied zwischen den Resul. 
are taten derselben aufweisen konnte, weshalb die erhaltenen Re. 
sultate für Nr. 3 gelten. Die Dicke dieser Stahlspäne ist 
a Bei der Untersuchung war die Stahlwolle in 
einem Futteral von Handschuhleder eingenäht und die Flüssig- 
(Kolophonium-Paraffinlösung) wurde durch einen Trichter 
eingeführt. 
b. Belastungskurven. 


. Um bei der Untersuchung der Dämpfung diejenige Be- 
_ lastung, die jeder Kompression des Materials entspricht, be- 
stimmen zu können, wurden Belastungsversuche bis ca. 
0,4kg/qcem vorgenommen. Von den erhaltenen Resultaten wurde 
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Beilage 1. 


Boal konnte. Mit Kenntnis von (D,) werden die übrigen Werte 
der Stärken D,, D, usw. in Prozenten von D, berechnet. Die 
auf diese Weise erhaltenen Kurven findet man in Beilage 1 


ay = wieder. Auf dieser wird man bemerken, daß die Werte für 


tat 


den St astungskurve aufgemacht, welcher 
alder | ber# | | 4 
\ \ No, — 

sind 

= II IN 
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Filz, mit den drei verschiedenen Kolophonium-Paraffinlösungen 
getränkt, zusammengeführt sind, so daß die Kurve die Durch- 
schnittskompressionen für diese sämtlichen Lösungen angibt. 
Für Stahlwolle habe ich zwei ziemlich verschiedene Kurven 
erhalten, was sicherlich davon abhängt, daß das Material bei 
der Einführung in die Futterale ein wenig ungleich verteilt 
(oder zerrieben) worden ist. In beiden Fällen waren in den 
Futteralen 50 g Stahlwolle auf einem Volumen von ca. 120 cm? 
eingeführt. 

Bestimmt man direkt durch Messung die Tangente für die 
Kompressionskurve in verschiedenen Punkten (Beil. 1), so erhält 
man den Grenzwert, zu welchem sich das Verhältnis der 
Druckänderung A P und der Dickenänderung (= Volumenände- 
rung) AD bei unendlich kleinen Werten auf AP und AD 
nähert. Diese Quote d P/d.D (der Kompressionskoeffizient) ist 
das Maß der Spannkraft des Materials, d. h. sie ist mit der 
Direktionskraft C identisch. + otlowldate 

Also: 

Die Größe C, die in der oben erwähnten Weise bestimmt 
worden ist, sowie auch VC, ist in nachstehender Tab. I für 
einige der Materialien bei Belastungen, welche den nachher 
bei der Untersuchung verwendeten ähnlich sind, eingeführt 
worden. 


Tabelle L 


Belastung 


Material 
g/qem 


18 
190 
240 
480 


126 


Filz + 50°, Koloph. + 50°, eee 


Paraffinél 


He 
ist 
i 
1g- 
er 
2, 
a. 
de 
4 
er 
Ke, 
EIS 
dP 
C=—| ve 
 dD 
150 | 1,25 
2,50 | 1,58 
|| 0,64 | 0,80 a 
450 2,95 1,72 
ER 


Tabelle I (Fortsetzung). 


Belastung — 
Material glee C= aD Vo d 
38 1,12 1,05 
Filz (6 Wochen belastet) ') 170 2,40 “1,5 
340 4,54 2,18 K 
le 
88 1,25 1,12 
Harter Filz 156 2,00 1,41 3 
254 3,68 | 1,90 
400 540 | 2,82 st 
110 0,50 0,70 - 
Stahlwolle Nr. 3 190 0,82 0,90 
240 1,25 1,12 
d 
N 
40°/, Paraffinöl 106 1,20 1,10 
tm! 268 2,20 
d 
Kautschuk 218 | $8 2,48 
— 2 
Gewebebauplatten 1,55 8 
204 4,0 2,00 ; 
5. Bestimmung der Stoßstärke und der wirklichen Größe } 
der bei dem Registrieren erhaltenen Ausschläge. i 
Ich machte Versuche mit drei verschiedenen Stoßstärken, A 
resp. mit A, B und C bezeichnet. Sie wurden in folgender r 
Weise bestimmt: Der Stahlzylinder M (Fig. 3) wurde an dün- : 
nem Faden aufgehängt. Von dem bei dem Auslösen des 
Stoßes erhaltenen Ausschlag wurde die Stärke berechnet. Sie 
ergab sich folgendermaßen: Ä 


A=27 10008) 
übrigen 
: 
dena Weisseer ie | 
bemerken, dod dis Wen 
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Die wirkliche Größe der registrierten Schwingungen wurde 
mit Mikrometerschraube bestimmt. Hierbei stellte sich heraus, 
daß ein Ausschlag von 1 mm des Registrierens 0,0050 mm entsprach. 


Viskosität für Lösungen von Kolophonium. 
Die gebrauchten "Lösungen waren 40, 50 und 60 Proz. 
Kolophonium in Paraffinöl ge- nn 


löst. Die Variation mit der | 
Temperatur von der Viskosi- or 
tät dieser Lösungen ist 
sehr beträchtlich, was von der ver 
graphischen Darstellung in soo 
Fig. 7 hervorgeht. 5 
Die Bestimmungen der 24, 
200 
Dämpfung usw. von der in hoy, 
diesen Lösungen getränkten 
Materialien sind bei ca. 23°C. 20 30 m 


gemacht worden. Fig. 7. 


6. Die Messung der Registrierungsdiagramme. oe it 
Einige der erhaltenen Registrierungsdiagramme sind in 
den Beilagen 8, 9 und 10 reproduziert. 
Um in der Reproduktion die Schwingungen deutlicher zu 
markieren, sind einige mit Tusche ausgefüllt. Die Zahlen 1, 
2, 3 usw. geben an, auf welche Kompression die resp. Stöße — 
sich beziehen. Von den Amplituden 4,, 4,, A, wurden in 
der Regel alle die größer als 2 & 3 mm aufgemessen. Be- 
trefiend die mit 60 Proz. Kolophonium + 40 Proz. Paraffinöl 
eingetränkten Materialien, konnten bei dem Aufmessen der- 
selben nur die zwei Amplituden 4, und TERN 
4, mitgenommen werden. Von diesen 
ist A, genommen, sowie Fig. 8 es an- 
gibt. Bei Bestimmung der Schwingungs- 
zeit 7 ist dieselbe in der Regel als 
Durchschnittszahl der beiden ersten To- 
talschwingungen berechnet, sonst aus der ersten Totalschwingung. 


7. Das Resultat der Untersuchung. pH 
Die Zahlen, die ich bei dem Aufmessen der resp. Badia 
gen erhalten habe, sind in folgenden Tabb. II u. III eingetragen. 


r 


= 


352 Tabelle 

sit | A, | | 7- 104| F-10-* | | Ay h 7.108 
Filz 190 | 0,306 | 0,87 180 | 42 27300 | 0,201 | 0,82 | 188 
: 240 | 0,281|0,77, 135 45 48500 | 0,150} 0,74 | 197 
480 | 0,178 | 0,60) 100 51 85900 | 0,115 | 0,58 | 100 
— | 0,455| 1,88 | ow 
 Filz+Paraf- | 110 || 0,402] 1,19] 196 51 25000 | 0,229 | 1,10 | ım 
nöl 176 | 0,265] 0,99] 136 61 48800 | 0,157] 0,88 | 190 
2, 2 280 | 0,159) 0,78] 98 67 90500 | 0,108 | 0,73 | 9 
25 || 0,478 | 1,25! 281 37 11200 | 0,283 | 1,18 | 257 
50 115 || 0,261! 0,78) 139 44 45500 | 0,152| 0,72 | 127 
Filz + Wasser | 175 || 0,191 | 0,62, 102 51 81000 | 0,110] 0,55 | 95 
2 440 || 0,100 | 0,48 58 69 246000 | 0,062] 0,40 | 56 
575 | 0,087|0,41| 50 69 340000 | 0,052 | 0,35 | 47 
| 76 || 0,491 |0,92| 238 31 13800 | 0,256 | 0,89 | 218 
Filz + Blei- | 116 || 0,811 |0,80| 176 88 28800 0,186 | 0,74 | 161 
hagel 220 | 0,237 |0,67| 128 44 58000 | 0,141| 0,62 | 116 
348 || 0,162/ 0,58} 88 55 112000 | 0,102; 0,58 | 84 
. 32 || 0,598 | 1,28] 250 43 15400 | 0,345| 1,14 | 229 
if 48 | 0,426 1,15} 213 45 21600 | 0,279| 1,09 | 194 
Filz+Glyzerin | 80 | — |—| — _ — | 0,225] 1,01 | 161 
106 | 0,281 |0,98| 155 54 | 87500 | 0,186] 0,90 | 148 
188 | 0,225 |0,79| 117 56 | 64000 | 0,148] 0,70 | 118 
100 | _ 0,440 | 1,01 | 292 
Filz + Blei- | 214 | 0,362 | 0,83) 188 37 25600 | 0,218 0,77 | 172 
scheiben 280 | 0,281 0,70) 154 38 36800 | 0,173 | 0,64 | 140 
400 | 0,224 |0,56| 122 | 38 58000 | 0,184| 0,53 | 116. 
59 | 0,494 | 1,58] 217 61 22300 | 0,304 | 1,47 | 208 
119 | 0,804 1,21) 158 64 88000 | 0,192| 1,16 | 145 
152 | 0,222 1,09] 119 17 70000 | 0,129| 0,98 | 117 
296 | 0,151/0,74| 77 81 149000 | 0,099 | 0,68 | 1% 
Filz + 40°, 60 || 0,268 1,67, 168 82 37000 | 0,160| 1,51 | 156 
"Koloph. ° | 176 || 0,202 1,02) 105 81 | 84000 | 0,112] 0,96 | 9 
Pa- | 248 || 0,157] 0.80) 79 85 | 141000 | 0,091] 0,75 | 1% 
raffinél 310 | 0,138] 0,75| 72 88 | 169000 | 0,081] 0,73 | 69 
390 || 0,117| 0,72} 65 93 208000 | 0,074 | 0,70 | 68 
Filz + 509, | 126 | 0,168) 1,81| 106 | 104 87000 | 0,094/ 1,25.| 9% 
Koloph, | 240 || 1,22} 69 | 148 201000 | 0,070| 1,15 | 88 
5007 Pa- | 381 || 0,096/1,20/ 56 | 180 300000 | 0,058 | 1,18 | 4 
450 || 0,084| 1,20) 44 187 327000 | 0,050| 1,17| 8 
520 | 0,076/1,20| 50 | 211 385000 | 0,048| 1,12| M 
82 | 0,203 | 2,41| 146 2,22 | 130 
+ 60%, | #6 | 0,187) 2,48) 90 _ — 1007| 1,95 | 8 
Koloph. 112 | 0,095 |2,80 76 — | 0059| 2,01) 
+40°/, Pa- | 162 || 0,078 62 — | 0,050| 1,97 | 51 
raffinöl 210 | 0,072|2,19 54 ee 0,048 | 1,87 | 80) 
320 || 0,064 | 2,08} 48 — | —  |0,040} 1,90; # 
ie _ | 88 || 9,818 |0,72| 170 36 30500 | 0,184| 0,72 | 164 
bel) 170 | 0,178|0,54| 95 45 94000 | 0,105| 0,45 | 8 
| 840 | 0,125) 0,32) 60 45 232000 | 0,075/ 0,30 | 5 


© 


| 
| 
8 
8 
8. 
8 
9: 
11: 
14' 
| 18% 
18: 
19' 
3" 
44 


e IL 853 
StoB B Stoß Mittelwerte 
| C-10-* | A, | F+10-* | 0.10” | | 0.10% 
12 & 36 | 12800 | 0,169| 1,10 | 240 38 16400 36 12800 
83 42 31100 | 0,118) 0,77 | 147 48 40600 42 33000 
7 45 54200 | 0,086/ 0,72 | 121 50 60800 47 54300 
00 48 86000 | 0,079| 0,58 | 96 46 92800 48 88200 
14 43 13500 | 0,225| 1,33 | 248 45 15700 43 13500 
m 53 29500 | 0,128| 1,00 | 160 58 35200 52 29900 
30 57 53800 | 0,089! 0,82 | 115 60 67300 59 56500 
94 65 94000 | 0,065| 0,67 | 85 65 121000 66 102000 
57 37 14800 | 0,125| 1,07 | 233 39 17300 38 1430 
1 48 54800 | 0,089| 0,71 | 120 47 60000 46 583100 
95 49 49 900 
56 56 271000 | 0,035| 0,84 | 58 55 300000 60 272000 
41 58 384000 | 0,080| 0,30 | 49 57 433000 61 386000 
18 35 | 20600 | 0,134] 0,85 | 195 37 23600 34 19200 
61 39 34000 | 0,108| 0,71 | 148 40 39500 39 34100 | 
16 45 64200 | 0,081| 0,59 | 107 45 76000 45 64400 
84 58 121000 | 0,058| 0,48 | 78 52 140000 58 124000 
229 42 18300 | 0,190| 1,00 | 202 42 23000 48 18900 — 
194 47 25560 | 0,150| 0,98 | 175 45 29500 46 25500 
161 58 85800 | 0,127| 0,88 | 150 50 40500 58 35300 
143 53 44200 | 0,104 | 0,76 | 188 51 50200 52 44000 
12 53 69500 | 0,086 | 0,59 | 104 48 80000 52 71200 
292 29 10700 | 0,222| 0,98 | 267 31 12400 29 _ 
172 88 29800 | 0,125| 0,71 | 159 38 34700 38 30000 
140 39 44000 | 0,097! 0,60 | 129 39 52500 39 44400 
116 39 67000 | 0,079) 0,49 | 106 89 75500 | 39 66800 
208 59 23400 | 0,178| 1,85 | 188 61 27800 60 24500 
145 67 45000 | 0,115! 1,05 | 182 67 53200 66 45400 
117 78 66400 | 0,075| 0,88 | 107 69 77800 18 71400 
4 77 159000 | 0,057| 0,60 | 72 70 67000 76 158000 
156 81 41800 | 0,098| 1,36 | 148 80 48000 81 42300 
91 88 110000 | 0,068| 0,89 | 86 87 121000 85 105000 
1 84 157000 | 0,048| 0,72 | 72 84 170000 85 156000 
69 89 185000 | — — @ 185000 
63 98 212000 | — _ 212000 
113 112000 | — | — 112000 
sm 147 218000 | 0,044| 1,15 | 68 154 237000 150 210000 
34 184 326000 | 0,085 | 1,16 | 51 190 363000 185 380000 
58 185 347000 | 0,080| 1,18 | 50 198 380000 190 351000 
“u 197 393000 | 0,080| 1,11 | 48 _ we 197 393000 
130 ~ ws 0,060 | 1,90 | 118 _ _ 189 71000 
8 _ aie 0,048| 1,84 | 80 _ 206 166000 
12 _ 0,087| 1,714 | 65 _ 281 230000 
51 _ 0,0388 | 1,70 | 52 _ 290 355000 
50 0,027} 1,69 | 48 815 488000 
_ 0,026 | 1,63 | 44 _ — | 836 525000 
164 81 33000 | 0,112| 0,68 | 148 39 39000 87 34200 
85 44 118000 | 0,070| 0,40 | 80 42 132000 44 115000 
51 4 | 257000 | 0,047| 0,29 | 56 42 270000 44 253000 
Annalen der Physik. IV. Folge. 44. 23 
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StoB A 
ateria: cm f 
8 A, | 4 |7-10*| P-10 | 0-10 | Ay | T+10! 
TER — | 0817| 0,68 | m 
160 || 0,868 |0,73| 216 29 19000 | 0,223 | 0,64 | M 
Stahlwolle | 949 | 0.289 0,63! 172 34 28000 | 0,185 0,81 | 164 
410 | 0,202|0,55| 122 36 58000 | 0,185 | 0,49 | 111 
= 68 | 0,289 1,48! 170 11 35000 | 0,142| 1,38 | 160 
Eu 156 | 0,155 | 1,28} 118 95 74500 | 0,098 | 1.25 | 103 
244 | 0,108/1,16/ 86 | 114 | 128000 | 0,068| 1,14| 
Da. | 386 | 0,097/1,13| 75 | 126 | 168000 | 0,057] 1,10| 12 
398 | 0,091 1,155 67 | 139 | 206000 | 0,058) 1,11| 
480 | 0,079 |1,18| 61 | 156 | 267000 | 0,051 1,09| 
Stahlwolle 50 | 0,098 | 2,04) 81 sis 0,058 1,90 | 18 
+ 60°, Ko- | 110 | 0,079|2,04) 66 | — — | 0,045! 196 | 
Jophon. | 184 | 0,068 2,0 54 | — — | 0,087] 1,82| M 
40°, Pa- | 268 | 0,054 212 46) — — 1008| 1,96! 4 
360 | 0,089/1,96) 42 | — — | 0026] 1,84) M 
Tabelle 
StoB A StoB B 
Material cm or 
| a F-10-*| G-10-"| 4 | mw 
82 | 0,296 10,55! 246 19 14800 | — | — 
— 10,161 | 0,2 | 16 
ss Harter Filz | 156 | 0,184 |0,51| 118 36 69000 | 0,123 | 0,49 | 101 
254 | 0,140 10,47) 78 51 140000 | 0,095 | 0,44 | 14 
400 | 0,116 |0,41| 62 55 147000 | 0,076 | 0,39 | 5 
% 78 | 0,226 |0,48| 129 31 50500 | 0,150 | 0,44 | 19 
1 278 | 0,149 |0,42| 88 40 110000 | 0,099 | 0,40 | 8° 
Kautschuk | 314 | 0,186 /0,87| 75 42 147000 | 0,082 | 0,36 | % 
336 | 0,119 |0,38| 75 42 218000 | 0,078 | 0,37 | 1 
| 
Gewebe- | 92 | 0,225 |0,49| 181 81 49500 | 0,140 | 0,48 | 1% 
bauplatte 204 | 0,180 0,46 103 39 80000 | 0,115 | 0,45 | 9% 
424 | 0,124 |0,43| 72 50 163000 | 0,079 | 0,40 | 1 
190 | 0,050 |o,a6| 32 | 122 820000 | 0,082 | 0,45 | | 
Kork 475 | 0,040 1040| 25 | 184 | 1840000 | 0,025 | 0,86 | 4 
115 22 | 139 | 1780000 | 0,022 | 0,88 | # 
143 | 2100000 | 0,021 | 0,32| 1 
105 606000 | 0,037 | 0,42 | % 
76 | 1060000 | 0,032 | 0,22 | 2% 
67 1140000 | 0,082 | 0,21, 2 
63 1230000 | 0,080 | 0,17 | % 
Sate 


F.10 
= 
18 
27 
81 
87 
70 
ad 105 
118 
138 
148 
155 
I. 
F. 10° 
80 
40 
50 
58 
| 39 
40 
41 
42 
82 
38 
48 
126 
126 
| 180 
143 
97 
67 
65 
55 
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Stoß C 


StoB B Mittelwerte 
| C-10-* | 4, | T-10*| F+10-* | 0.1074 | | 
=} 
| 18 9500 | 0,193 | 0,62 | 288 18 10500 18 9500 
| 97 21000 | 0,142! 0,58 | 195 25 23000 27 21000 
31 32000 | 0,111) 0,55 | 155 30 35000 32 31700 
87 69000 | 0,079 | 0,46 | 104 37 78000 37 63300 
10 38000 | 0,078| 1,30 | 151 72 43000 11 39000 
105 91000 | 0,050| 1,16 | 95 108 104000 101 90000 
138 | 180000 | 0,085| 1,06 | 67 132 206000 182 185000 
148 | 235000 | 0,083! 1, 60 | 140 260000 142 216000 
| 0,085| 1,78 | © 206 187000 
> 0,025| 1,722 | 59 Be 256 300000 
- — 1472] 8 | — 306 | 430000 
| - _ | m — | — ais 53 365 630000 
| — | 0,015| 1,78 | 88 386 700000 
| II. 
3 StoB B Stoß C Mittelwerte 
Fe10-* | 0.10 | 4, | 2 |T-104| F-10-* | 0.1074 | | 
| 30 39500 | 0,086 | 0,50 | 134 32 48500 30 39500 
1 | 40 88000 | 0,068 | 0,46 | 92° 42 101000 40 84700 
a 50 155000 | 0,052 | 0,41 | 71 48 172000 50 152000 
| 58 270000 | 0,040 | 0,36 | 58 56 300000 56 263000 
N 29 54200 | 0,087 | 0,89 | 125 27 54000 29 52900 
5"| 40 116000 | 0,058 | 0,88 | 84 38 120000 39 115000 
3 4 158000 ‘| 0,048 | 0,34 | 72 40 162000 41 156000 
2 | 42 162000 | 0,047 | 0,87 | 71 44 168000 43 159000 
5 32 54500 | 0,085 | 0,46 | 119 83 60000 82 54700 
N 38 86000 | 0,069 | 0,44 | 92 40 103000 39 89700 
0 48 173000 | 0,048 | 0,88 | 69 46 198000 48 178000 
4 m | 149000; — | — | — er 126 | 1490000 
1 180 | 1940000 | 0,020 | 0,20 | 20 126 | 2100000 | 132 | 1940000 
19 148 [255000 | — | — | — 1438 2450000 
36 97 in 97 770000 
1 67 | 1140000 | 0,020 | 0,20 | 26 63 | 1280000 67 | 1143000 
11 65 | 1140000 | 0,020 | 0,20 | 26 63 | 1280000 95 | 1170000 
1230000 1230000 


A= 
- 
é 
= 
4 
- 
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A, = die wirkliche Anfangsamplitude in mm; 

= das logarithmische Dekrement; 

re = die Durchschnittsperiode der Schwingungsbewegung; 

F.10”* = die Dämpfung in absoluten Massen; 

C-10—* = die Direktionskraft in absoluten Massen. 


Tab. II nimmt Filz (außer hartem Filz) nebst dessen ver- 
schiedenen Varianten sowie Stahlwolle auf. Tab. III enthält 
die übrigen untersuchten Materialien, die eine besondere Gruppe 
zu bilden scheinen, zufolge gewisser Ähnlichkeiten des Dekre- 
mentes, der Dämpfung und der Kompression (vgl. die Kurven 
in Beilagen 1—5). 

Aus nachstehenden Tabb. II u. III geht hervor, daß folgende 
Bestimmungen für die sämtlichen untersuchten Materialien 
gelten, und zwar 
Be. I. Bei konstanter Belastung: 

: . Daß das logarithmische Dekrement A mit der Stoßkraft 
vermindert wird; 
a ir 2. daß der Schwingungszeitpunkt 7 mit der Stoßkraft 
vermindert wird; 


3. daß der Dämpfungsfaktor 7 ziemlich konstant, von der 
Stoßstärke unabhängig ist; 
22 4. daß die Direktionskraft C mit der Stoßstärke ver- 


mehrt wird (weil 7’ vermindert wird). 

| 

1. Daß das log. Dekrement bei steigender Belastung 
vermindert wird; 


2. daB die Schwingungsseit T bei steigender Belastung 
vermindert wird; 

3. daß der Dämpfungsfaktor bei steigender Belastung er- 
höht wird; 

4. daß die Direktionskraft mit der Stoßstärke zunimmt 
(weil 7 und f größer werden); 


ie Um einen Überblick von der Variation der Anfangs- 
amplitude, des Dekrements und der Schwingungszeit zu be- 
kommen, da die Stoßstärke von 4 zu B und von B zu C 


— habe ich folgende Berechnungen der Verhältnisse: 


Wig 
| 


8- 
e- 


Stoßdämpfungsfähigkeit verschiedener Materialien usw. 357 
(A,)A (A,)B (A)a (A)B (Ma (Ts 
(A)B’ (Te’ (The 
fir resp. Materialien bei den verschiedenen Belastungen ge- 
macht. Hieraus ergab sich, daß irgend eine Abhängigkeit von 
der Größe der Belastung bei diesen Verhältnissen nicht vor- 


handen war. Die Durchschnittszahlen der letzteren für sämt- 
lich untersuchte Materialien betragen: 


(Aa _ (MA _ 

(A)B 1,55 1,07 (DB 1,06 

(Ap _ (yp _ (Te _ "ach 

Hieraus kann berechnet werden, daß: 


1. die Anfangsamplitude A, mit 35,5 Proz. zwischen r resp. 
A— B und mit 40 Poon zwischen B — C sinkt; 

2. die Schwingungszeit 7 mit 5,7 Proz. sinkt und daß 

3. das log. Dekrement 2 mit 6,5 Proz. zwischen resp. 
A— Bund B—C sinkt. 

Hieraus ergibt sich, daß der Dämpfungsfaktor F mit ca. 

1 Proz. abnehmen muß, da die Stoßstärke 4— B zu B—C 

vermindert wird. Jm ganzen genommen kann man also sagen, 

daß F in den untersuchten Fällen unabhängig von der re 

ist. Weil 


so muß C, weil 1/7 mit 5,7 = steigt und 7 konstant ist, 
etwas vermehrt werden, wenn die Stoßstärke vermindert wird, 
was auch mit den erhaltenen Resultaten übereinstimmt. 

Wie zu ersehen ist, hat C ganz erhebliche Werte für Filz 
und Stahlwolle, wenn diese mit Koloph.—Paraffinél hoher 
Viskosität eingetränkt sind. Indessen steigt C schneller für 
Stahlwolle als für Filz bei derselben Steigerung der Viskosität. 
Ob dieses der Fall ist in gleich hohem Grade wie die Unter- 
suchung zeigt, ist unsicher, weil die Viskosität der Flüssig- 
keiten, die ich gebrauchte, besonders von der Temperatur ab- 
hängig war, und da ich nicht die Möglichkeit hatte, dieselbe 
vollkommen konstant zu erhalten. Ferner war die gebrauchte 
„Stahlwolle + 60 Proz. Koloph.“ ein halbes Jahr früher ein- 
getaucht und darum während dieser Zeit wahrscheinlich ein 
wenig erhärtet. 
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Die Ursache der großen Steigerung C, wenn man Stahl. 
wolle und Filz mit zähen Flüssigkeiten eingetränkt, muß auf 
jeden Fall der eigenen Direktionskraft diese Flüssigkeiten zu- 
geschrieben werden, die bei heftigen Stößen sich geltend 
machen muß. Irgendeine bestimmte Funktion zwischen n, F 
und C kann mit dem bisher vorliegenden Material nicht auf- 
gewiesen werden; ich hoffe aber in einer folgenden Unter- 
suchung Gelegenheit zu haben, mich hiervon zu unterrichten. 

Gemäß der Gleichung (12) p. 346, kann man sagen, daß 
das Verhältnis 7/2/C M die Stoßdämpfungsfähigkeit des Ma- 
terials charakterisiert. Für eine Belastung von 240 g/qcm 
habe ich diese Größe für die untersuchten Materialien in fol- 
gender Tab. IV berechnet. 

Mit fortschreitender Zeit sinken gemäß (4) die Maximi- 
amplituden von s wie die Exponentialfunktion e”"/??9* herab, 
und wird gleich Null für ¢= oo. Die verschiedenen Schnellig- 
keiten des Herabsinkens in verschiedenen Medien kann fol- 
gendermaßen verglichen werden. Für eine Zeit: —__ 


1 2M 
T, = = 
2M 


wird gemaB (4): 


sat, wo b= - 
In der Zeit 7,, welche die „Relaxationszeit“ genannt 
wird, sinkt mithin die Amplitude auf ein e-tel des Anfangs- 
wertes herab. Die Größe von 7p, sowohl als die Anzahl der 
Schwingungen zz, welche der Körper M, während dieser Zeit 
ausgeführt hat, sind auch in Tab. IV mitgenommen. 

Diese Tabelle zeigt, daß alle die gewöhnlich als „Dämp- 
fungsmittel‘‘ gebrauchten Materialien sehr kleine Dämpfung 
im Verhältnis zu den Direktionskräften besitzen, mit anderen 
Worten, daß sie sehr elastisch ohne große Dämpfung sind. 


8. Kontrollbestimmungen. 
In § 3 (p. 344) ist gezeigt worden, daß die Lösung zu 
der Bewegungsgleichung des schwingenden Körpers ist: 


war, 
\ 
= 
- 
F 7 
(14) 
9 
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Er 
4 


Tabelle IV. 
f 


2 
Material (Fy) = Tr + 10* NR 
d Filz + 60°/, Koloph. + 40°/, Paraffinöl 0,260 27 
. Stahlwolle + 60°/, Koloph. + 40°], 
Paraffinöl. . . 0,250 25 
Filz + 50°/, Koloph. + 50°), Paraffindl | 0,120 57 
ß Stahlwolle + 50 °/, Koloph. + 50°/, ee 
Paraffinöl. . . . | 914 13 
Filz + 40°/, Koloph. + 009, Para | 0,060 95 18 
A Filz + Paraffinöl . . . . tee 0,057 184 en 
Filz + Bleischeiben . . . . . . 0,048 222 14 
x Filz + Glyzerin . 0,041 154 
; 0,037 285 
Gewebebauplatte ....... 0,019 185 | 230 
ar 0,018 80 | 2,1 
Filz (belastet) . . . . . 0,014 186 
In dieser Gleichung bedeutet 
1 
2nyM (=) 
die Schwingungszahl der gedämpften Bewegung. Will man die 
Maximiamplitude A, der Bewegung berechnen, wird als ap- 


proximativer Wert von ? ein Viertel von der ag 
Periode, d.h. 7/4 und anstatt 


| 2a "Va - (4a) 
die Schwingungszahl n der gedämpften Bewegung. Der Wert 


von A, kann also geschrieben werden, entweder: 
tad 

2nn 


T 

| 

(15) 


e?#'? ist der aufgemessene Wert von & (p. 345). Da u 


ein Konstant ist, der von der Stoßstärke bestimmt wird, hat 


Ist die Dämpfung so klein, daß sie versäumt werden kann, 
gebt (16) zu 4, = Konst./VC über. 

Um die Resultate zu kontrollieren, habe ich die Gleichung 
(16) bei einem ganzen Teil der meist typischen Materialien 
gebraucht. Sind die für ein Material bei zwei verschiedenen 
Belastungen p, und p, aufgemessene Amplituden Ap, und Ap,, 
so muß, wenn die entsprechende Schwingungszahl und Ampli- 
tudenverhältnisse bzw, n,, n, und &,, k, sind, folgende Be- 
dingung erfüllt sein: nVig 


Ay = 
Ap: 

Ist ferner die Dämpfung klein, so muß die Quote 4 p,/Ap, 
mit YC,/C, ähnlich sein. 

In Tabelle I (p. 349) habe ich direkt aufgemessene 
Wert auf C und VC angegeben. Die inversen Verhältnisse 
der letzteren müssen also bei schwacher Dämpfung mit dem 
Verhältnisse zwischen den bei dem Registrieren erhaltenen 
Maximiamplituden (für selbige p, und p,) übereinstimmen. 
In nachstehender Tabelle sind die Resultate der Berechnung 
(Mittelwerte) angegeben. 


Tabelle V. 
Material g/qem Ap: Ap, Vig) Ver: va 
18 
a 1,52 1,38 1,36 
2 1,30 1,24 1,31 
| oe ee 1,18 | 1,26 
38 
Filz (6 Wochen 170 1,70 1,68 | 1,67 
belastet : | 
) 1,48 189 | 140 
poe 1,31 1,36 | 1,31 
156 
Bauten Filz 1,30 1,26 
| 1,22 


m 


PX: 
> 
ay 
I 
Bac. 
: 
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. 
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Tabelle V (Fortsetzung). 


Material g/qem | Ay: Ay, Vkz: LA V4:VG 
126 
Filz eas 1,37 1,38 1,38 
+ 50 °/, Koloph. 381 1,26 1,86 1,82 
+ 50°/,Paraffinöl 450 1,16 1,08 1,16 
520 1,07 1,08 1,11 
110 | 
160 1,43 1,45 1,34 
Stahlwolle Nr. 3 240 1,26 1,28 1,24 
410 1,87 1,40 1,88 
50 
Stahlwolle 110 sn 1,80 1,40 
+ 60 °/, Koloph. 184 1,28 
+ 40°/,Paraffinöl 268 ‘ ‚26 1,85 
360 1,30 _ 1,89 
78 
Kautschuk 278 1,50 1,44 1,32 
sta 1,21 1,17 1,23 
92 | 
Gewebebau- 204 1,23 1,25 | 1,28 
Platten 424 1,45 1,38 | dir 


9. Graphische Darstellung der Untersuchungsresultate. 


In den beigefügten Beilagen 2 bis 7 habe ich die Varia- 
tionen der Belastung angegeben für: 

1. den Mittelwert des log. Dekrements (A,,) für die ge- 
brauchten Stoßstärken in den Beilagen 2 und 3 (A, in der 
doppelten Skala in Beilage 3). 

2. für die Mitteldämpfung 7, in den Beilagen 4 und 5 
(in der doppelten Skala auf Beilage 5). 

3. für den Mittelwert der Direktionskraft C, in den Bei- 
lagen 6 und 7 (in zehnfacher Skala auf Beilage 7). Serene 

Diskussion der Beilagen 2 und 3. 4 

Das Dekrement nimmt mit der Belastung ab und nähert 
sich für jedes Material einem konstanten, bestimmten Grenz- 
wert. Eine Vermehrung von A, durch Einführung von Blei- 
scheiben oder Bleihagel wird nicht erhalten; A, wird im Gegen- 


1 
t 
4 
- 
} 
’ 
| 
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teil hierdurch ein wenig vermindert. Sobald man aber Filz 
in Paraffinöl und vor allen Dingen in Lösungen von Paraffinöl 
und Kolophonium eintränkt, wird die Steigerung beachtens. 


60%, 


1,90 4g 


oP 


Ol. 


HE 


1,20 ra 
NW ten 2 > 

1,10 259 Tart, ut 

NN 

N 

0,80 D 
= 
020 

0.60 = 

Quplätte 
0,50 G = 

C, 
040 
‘Ste, 


0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 
Beilage 2. a 
Die Variation des log. Mitteldekrements (2,,) mit der Belastung. 


(vgl. auch Tab. IV). Dieses gilt in noch höherem 
Grade von der Stahlwolle, deren A, beim Eintränken mit 
AL vs 50 Proz. Kolophoniumlösung mit nicht weniger als ca. 100 
Proz. steigt. Gebraucht man 60 Proz. Kolophoniumlösung, 
wird die Verbesserung für Stahlwolle ca. 300 Proz. Für die 
_ übrigen Materialien, harter Filz, Gewebebauplatten, Kautschuk, ' 


if 
K 
vs 
00 
3 
ELSE, 
= 
4 
2 
0,10 
\ 
f 


A Kork und Suberit ist A, im ganzen genommen dasselbe und NY 
öl variiert mit der Belastung relativ langsam. 2 
+ Anmerkung. Daß Wasser und Glyzerin ungünstig wirken, 

hängt wohl wahrscheinlich von irgend einer speziellen Ein- 

| 
\ 
N 
uk pla the 
= 
m Pat 
Beilage 3. 
Die Variation des log. Mitteldekrements (4,,) mit der Belastung. 

wirkung der Filzsubstanz ab. Durch Belastung während langer 

Zeit wird der weiche Filz bald härter, weswegen sein A, 

naturgemäß vermindert werden muß. Dieses ist in solch 

hohem Grade nicht der Fall mit Stahlwolle; eine 

Zahl habe ich jedoch nicht dafür. WORT 
Diskussion der Beilage 4 und 5. 
, Die Mitteldämpfung 7, wird mit der Belastung gesteigert 
e und nahert sich asymptotisch, ziemlich bald, einem fir jedes 


Material konstanten Wert. Für Filz und Bleihagel ist F, 


bi 
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Malmborg. 
x bei schwächerer Belastung etwas weniger, bei stärkerer etwas 
größer als für Filz. Für Filz und Bleischeiben ist 7 ent. 
_ schieden etwas niedriger. Belastung von Filz während längerer 
Zeit hat die Dämpfung nicht wesentlich verändert — in 


100 


90 


| 
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 


Beilage 4. 
Die Variation der Mitteldämpfung F,, mit der Belastung. 


Der niedrigste 
 F, hat trockene Stahlwolle, Gewebebauplatten und Kautschuk 
. (auch Filz und Bleischeiben), obwohl der Unterschied zwischen 
ey: und den trockenen Filzsorten ee ist. Kork 


scheint F, mit der Belastung vermindert zu werden. Ver: 
7 gleicht man trockenen Filz und trockene Stahlwolle einerseits 
mit demselben Material in 50 und 60 Proz. Kolophoniumlösung 

a getränkt, so findet man, daß der F, des Filzes mit ca. 350 Proz. 

gesteigert wird und derjenige der Stahlwolle mit ca. 360 Proz. 


be 
8 
be 
5 
| 
10 
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E 
I 
u 
b 


bei Verwendung der erstgenannten und mit resp. 600 und 

800 Proz. bei Verwendung der zuletzt genannten Lösung. In _ 

Fällen also ganz bedeutende Steigerungen, Lift man 


| | T 
360 
Pr. 4 Ko 
NS 
Cr) 
280 
SA/R 


| 108.” 
a. ; Kor 
120 — "a & 
A —— 
r | Filz+4d%Kolof.+ 3 
80 — A 
Filz 
40 
| 
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5. 


Fi, in Kolophonium-Paraffinlösung eingetränkt, in der Luft 
liegen, wird er allmählich härter und schließlich unbrauchbar. 
Indessen wird es wohl zähe Flüssigkeiten geben, die sich auch 
in der Luft beibehalten, obgleich man der Annehmlichkeit 
halber am besten tut, das klebrige Material in z. B. Futteral 
von Handschuhleder einzunähen. 
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Diskussion der Beilage 6 und 7. 

es Für die Direktionskraft C, gilt, wie für die Dämpfung 

und das Dekrement, daß sie bei der Belastung gesteigert wird 

und asymptotisch sich einem Grenzwert nähert. Insbesondere 
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Beilage 6. Die Variation der Direktionskraft C,, mit der Belastung. 


10. Zusammenfassung. 


Die Absicht dieser Arbeit war, eine geeignete Methode 
_ auszuarbeiten, um Vergleiche zwischen der Dämpfungsfähigkeit 


= 


= 
Y 
ve - al 
I 
ilt di daß C hi 
gilt 108068, & C, steigt, wie vornin er Ulu 
 Stahlwolle mit zähen Flüssigkeiten getränkt werden. 
| 
| 
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verschiedener Materialien gegen Stöße zu machen und diese 
Methode nachher zu benutzen, um: 


1. Die Dämpfung bei Materialien, die gewöhnlich als gu 
Dämpfungsmittel erkannt sind, zu untersuchen. 


NG 


Sub 


Beilage 7. Die Variation der Direktionskraft C,, mit der Belastung. 
2. Die Richtlinien zu suchen, die bei der Herstellung oe 
wirklich guten Dämpfungsmaterials befolgt werden müssen. 


Die ausgearbeitete Methode ist folgende: Ein schwerer 
Zylinder (ca. 2 kg) wird mit den ebenen Flächen in dem 
Material, das untersucht werden soll, eingeklemmt. Dieser 
Zylinder wird mittels Stöße von bekannter Stärke in Schwin- 
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gungen versetzt. Die Schwingungen werden mit einem Spiegel 
registriert, und mit Hilfe der erhaltenen Abklingungskurven 
wird die Dämpfungsfähigkeit studiert. 

Das Resultat kann kurz gesagt folgendermaßen zusammen- 
gefaßt werden: 

1. Die gewöhnlichen Dämpfungsmaterialien haben im 
ganzen genommen ungefähr denselben relativ niedrigen 
Dämpfungsfaktor!) und dasselbe log. Dekrement (2)?). 

2. Das Eintränken eines elastischen Materials (wie Stahl- 
wolle, Filz) mit zähen Flüssigkeiten ist der Weg zum Ziel 


führt: einem guten Dämpfungsmittel für StéBe. 

Es ist mir sehr lieb, meinem Lehrer, dem Hrn. Prof. Carl 

Benedicks meinen aufrichtigen Dank auszusprechen, sowohl 

für die Wahl dieser Arbeit als auch für das Interesse und 

die Hilfe in allem, womit er und der Hr. Amanuens Dr. 0. 
Tenow mir immer beigestanden haben. 


Stockholm, Physik. Institut der Universität, Nov. 1913. 


1) Kork und Suberit haben etwas höheren Dämpfungsfaktor. 
2) Weicher Filz hat etwas höheres Dekrement. 
fi 
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2. Zur Theorie der wo 


igen won W. von Ignatowsky. 
ahl- Inhaltsverzeichnis: Einleitung. — § 1. Allgemeine Bemer- 
Ziel kungen. — $ 2. Aufstellung der Grundbeziehungen. — § 3. Einige 
Hilfsbetrachtungen. — § 4. Berechnung der Amplituden. — § 5. Senk- 
rechte Inzidenz. — $ 6. Stabgitter. Angenäherte Berechnung. Arbeiten 
von A. Winkelmann und H. Weisel. — $7. Durchsichtiges Stufen- 
arl filmgitter. Arbeit von H. Siedentopf. — § 8. Drahtgitter. Erste An- 
rohl niherung. Arbeit von Cl. Schaefer und F. Reiche. — § 9. Berechnung 
der Integrale F. — § 10. Fortsetzung des $ 8. — §11. Drahtgitter. er 
und Exakte Lösung. — $ 12. Berechnung der Koeffizienten D, und D,’. — si 
0, § 18. Umformung der Resultate zwecks Ausrechnung. Absolute Leiter. 
Sehr große Wellenlänge. — § 14. Arbeit von Du Bois und H. Rubens. 
13, Verzeichnis der Bezeichnungen. 


 & = Vektor der elektrischen Kraft. 

© = Vektor der magnetischen Kraft. 

o = Leitfähigkeit (Permeabilität überall = 1). Alle Größen im 
absoluten elektromagnetischen Maßsystem. FR 

e = 3+10'° cm/sec = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, 
e= Dielektrisitätskonstante. 

= Periode. 
@ 
a 


=2n/T. 

= Gitterkonstante. 

i = eT Wellenlänge im 

=2nlag =iAla. 

i,j, £ = Einheitsvektoren in Richtung der X, Y und Z-Achsen. 

A = Amplitude der elektrischen Kraft der einfallenden Welle. — 

H= Amplitude der magnetischen Kraft der einfallenden Welle. 
= Brechungsexponent. 

x = Extinktionskoeffizient. Beide Größen auf das Material des 

Gitters bezogen. 

A=9W-in). 


Rinleitung. 


En In den ersten Paragraphen der vorliegenden Arbeit be- 
handeln wir die Theorie der Gitter von einem ganz all- 
gemeinen Standpunkte aus. Hierbei betrachten wir ein Gite, se 


: 
x 
wir 
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dessen Furchen resp. Stäbe unendlich lang sind und deren 
Anzahl unendlich groß ist. In diesem Fall läßt sich der Zu- 
stand außerhalb des Gitters durch eine Fouriersche Reihe 
darstellen. Andererseits habe ich in meinen früheren Arbeiten 
gezeigt, daß man die reflektierten Wellen als Integrale längs 
der Oberfläche (in unserem Falle diejenige des Gitters) dar- 
stellen kann. Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke kann man 
die Koeffizienten der Fourierschen Reihe in Abhängigkeit - 
von den Oberflächenwerten der elektrischen und magnetischen 
Kraft bestimmen. Bei der Integration längs der Oberfläche 
verfahren wir in der Weise, daß wir zuerst nach den Gitter- 
stäben summieren. Diese Summation läßt sich ganz allgemein 
exakt ausführen. Es bleibt dann eine Integration nur längs 
einer Periode des Gitters übrig. Dies vereinfacht die 
Lösung sehr. 

Diese allgemeinen Untersuchungen sind gültig für be- 
liebiges Material des Gitters und beliebige Form der Furchen, 
resp. Stäbe, sowie für Reflexionsgitter als auch für durch- 
sichtige Gitter. Es folgt nun ganz allgemein, daß die Lagen 
der Spektra sich exakt durch die bekannten Fraunhofer- 
schen Beziehungen bestimmen. 

Um möglichst zu verallgemeinern haben wir sofort schiefe 
Inzidenz der einfallenden Welle in bezug auf das Gitter an- 
genommen, welcher Fall sich durch Einführung einer trans- 
formierten Zeit lösen läßt. 

Die Koeffizienten der Fourierschen Reihe bestimmen 
die Amplituden der gebeugten, resp. reflektierten Wellen. 
Sind uns also die Oberflächenwerte der elektrischen und 
magnetischen Kraft bekannt, oder setzen wir hierfür irgend- 
welche angenäherte Werte, so können wir mit Hilfe der an- 
gegebenen Methode sofort die gebeugten Wellen bestimmen. 
In den folgenden Paragraphen sind hierzu einige Anwendungen 
gemacht worden. Hierbei beschränkte ich mich auf durch- 
sichtige Gitter und nur vorübergehend, bei der Behandlung 
des Stufenfilmgitters, erwähnte ich die reflektierenden Glas- 
gitter von J. Fröhlich. Deshalb bin ich auch nicht auf die 
Arbeiten von Lord Rayleigh und W. Voigt und die sich 
daran anschließenden eingegangen. Ich hoffe die Reflexions- 
gitter später behandeln zu können. Pat 
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Die allgemeinen Untersuchungen basieren auf der Be- 
sing eines gewissen Integrals ((37) $ 8). Dieses selbst 
ermöglichte mir andererseits die Hankelschen Zylinder- 
funktionen nach dem Vielfachen des Arguments zu summieren, 
was wiederum zur exakten Lösung des Problems des Draht- 
gitters führte (§§ 11, 12). Einen Versuch in dieser Beziehung 
hat Hr. F. Zäviska!) unternommen, indem er die Beugung an 
drei Drähten untersuchte. Hierzu möchte ich bemerken, daß 
die von ihm abgeleiteten Formeln bezüglich der Hankelschen 
Funktionen schon von mir früher angegeben worden sind (vgl. 
Anmerkung in § 12). 2 


$1. Allgemeine Beziehungen. 

Im folgenden nehmen wir als einfallende Welle eine ebene 
geradlinig polarisierte Welle an, die sich in Richtung der 
negativen X-Achse fortpflanzt. Ist die elektrische Kraft der- 
selben parallel der Z-Achse, so haben wir e% 


(1) &, = fAci@t+g=), 
Ist die magnetische Kraft parallel der Z-Achse, so haben wir 


(2) Dp 149 92) = f. +92), 


wobei die positive Richtung der elektrischen Kraft gleich- 
gerichtet mit der Y-Achse, d. h. mit j, angenommen ist. 

Diese einfallende Welle wird nun teilweise reflektiert, 
teilweise absorbiert von Körpern, die durch Zylinderflächen 
begrenzt sind, deren Erzeugende parallel der Z-Achse sein 
sollen. Es wird demnach 


und alles symmetrisch i in bezug auf die Y, ‚X-Ebene sein. Wir 
brauchen also nur die Erscheinungen in dieser Ebene zu 
untersuchen. 

Die Körper sollen aus beliebigem Material sein. Außer- 5 
halb der Körper ist Luft, resp. Vakuum. 6 


1) F. Zaviska, Ann. d. Phys. 40. p. 1023. 1913, Es handelt sich 
um die Formeln auf p. 1028—1029. 


| 
: 
1 
8 
° 
3 =" 
=? 
1 
’ 
© 


W. v. Ignatowsky. 


Es sei ©, |Z. Die reflektierte elektrische Kraft €, ee 


nügt außerhalb der Körper der Gleichung = 
Das allgemeinste Integral dieser Gleichung!) lautet 


ee” (gr)gds 


(4) 


exek? 


1 
és 


+ - (9 r)ds 4 
Hierbei bedeuten; 


Wee 3 


ger 


“and 


dads all 2 
ds 
0 x 


SUCH 

tirw 


Fig. 1. 


s die von dem reflek- 


 tierenden Körper in der 
7,X-Ebene ausgeschnit- 


tenen Begrenzungskur- 
ven (Fig. 1), r die Ent- 
fernung vom Aufpunkt 
P bis zu einem Ele- 
ment ds von s, ft, den 
Einheitsvektor längs r 
von P aus gerechnet und 


n die zu den Körpern , 


äußere Normale. Q, und 

Q, sind die weiter unten 
definierten Zylinder- 

funktionen des Argu- 


mentes gr. eintg ist die Komponente der gesamten magne- 
tischen Kraft längs s und ei®'Z die Komponente der gesamten 
elektrischen Kraft längs der Z-Achse, beide Größen an der 
Oberfläche der Körper verstanden. 
längs s ist in Fig. 1 durch den Einheitsvektor 3, angegeben. 


Ist 9,1Z, 


Integral in diesem Falle sein wird): 


Die positive Richtung 


so genügt die _reflektierte magnetische 

Kraft $, außerhalb der Körper derselben Gleichung (4 ), deren 

alle, 


1) Vgl. W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 25. p. 116. 1908. 


Formel (81). 


2) Vgl. W. v. Ignatowsky, Ann. 


Formel (83). 


d. Phys. 26. p. 1082. 1908. 
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Zur Theorie der Gitter. 


Hierbei ist Q,’ die Derivierte von Q, nach gr, ei®t£ die 
Komponente der gesamten magnetischen Kraft längs der 
Z-Achse und e’®*$ die Komponente der gesamten elektrischen 
Kraft längs s auch wieder an der Oberfläche der Körper. 

Aus der Theorie der Zylinderfunktionen haben wir die 


Beziehung 
3 


n Qo(z) , 1 dQ@) 
(7) de = 0 | 


AuBerdem folgt aus der Fig. 1 
(9) = £-R, 


Deshalb erhalten wir statt (6) 
tigre” f 
10) 9, = — 43 


Bedeutet H,?(z) die Hankelsche Zylinderfunktion zweiter 
Gattung ut Ordnung, so ist 


(11) ian Ph Qu (z) (x 
und demnach!) de 

; 


wo J,,(z) die Zylinderfunktion erster Art und Y,(x) die Neu- 
manneshe Zylinderfunktion, beide von der ut“ Ordaung, be- 
deuten. 
Es ist "Rat 


1) Vgl. N. Nielsen, Theorie der Zylinderfunktionen. p. 16. 
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0=1 
Hierbei ist 
(15) lg y = C = 0,5772 Eulersche Konstante. 
Für den speziellen Fall u = 0 nn aus (14) 
2 
(16) (2) = ty _9 Sow Jn, 


s=1 


§ 2. Aufstellung der Grundbeziehungen. 


Die Gitter, die wir im folgenden betrachten werden, sollen 
folgende Eigenschaften haben. Die Furchen oder Drähte, falls 
wir ein Drahtgitter haben, sollen parallel der Z-Achse und 


se. 
\ 


beiderseits unendlich lang sein. Längs der F, X-Ebene soll 
das Gitter unendlich breit sein, d.h. die Anzahl der Furchen 
resp. der Drähte wird unendlich groß sein. Wegen der Peri- 
odizität des Gitters muß es demnach eine zur Y, X- Ebene senk- 
rechte Ebene E, (Fig. 2) geben, die innerhalb einer Periode 
das Gitter wenigstens einmal tangiert längs einer zur Z-Achse 
parallelen Linie. Eine beliebige zu Z, parallele Ebene, die 


m Aa = © 
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durch das Material des Gitters geht, wollen wir Gitterebene 
nennen und die Ebene Z, selbst — Grenzebene. Ist das Gitter 
ein durchlässiges, so werden wir noch eine zweite Grenz- 
ebene Z, haben. Für das Nächstfolgende ist es belanglos, aus 
welchem Material das Gitter besteht, welche Form die Furchen 
resp. Drähte haben, und ob es ein Reflexionsgitter oder ein 
durchlässiges Gitter ist. 

Wir behandeln sofort den allgemeineren Fall, daß die Gitter- 
ebene unter einem Winkel w zur Y, Z-Ebene geneigt ist, wes- 
halb auch, wegen (1) § 1, die einfallende Welle unter dem- 
selben Winkel & zur Gitternormale auf das Gitter auffallen 
wird. Der Fall senkrechter Inzidenz ergibt sich dann als 
Spezialfall. 

Der Raum außerhalb der beiden Grenzebenen Z, und £, 
zerfällt in zwei Teile 7 und JZ Innerhalb dieser Teile muß 
die Gleichung (4) $ 1 erfüllt sein. In einem bestimmten Mo- 
ment ¢, habe die einfallende Welle in der Y, X-Ebene eine 
bestimmte Phase, welche demnach auch in 5, dem Schnitt- 
punkt der Y, Z-Ebene und der Grenzebene Z,, herrschen wird. 
In diesem Moment ¢, wird in einem Punkt, mit demselben y 
wie 5, z.B. b,, ein bestimmter Zustand hervorgerufen. 

Es sei nun ed = a = Gitterkonstante. Nach einer Zeit 
ed/c, also im Moment 

ed bdtga 

wird die einfallende Welle die Grenzebene EZ, im Punkte e 
mit derselben Phase schneiden. Da nun das Gitter periodisch 
längs der Gitterebene Y, Z ist, mit der Periode a, so müssen 
wir annehmen, daß in einem Punkt e,, welcher um a von 4, 
längs einer zu Y, parallelen Geraden entfernt ist, im Moment ¢, 
derselbe Zustand herrschen wird wie im Punkt 5, zur Zeit ¢,. 

Nun ist ob. Demnach 
_ obtge 


des Anfangspunktes unseres Koordinatensystems ab. 
Wir führen nun die Zeit 


(1) 


> 
igs 

N 
2 
$5 

ee 

letzte Glied e Konstante und hängt von der Lag a 
1 
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und schiefwinklige Koordinaten y, und z, ein (Fig. 3), und 
transformieren die Gleichung (4) $ 1 in bezug auf die neuen 
Größen. Die so transformierte Gleichung lautet dann: 
= sata (at + Aa, dy, cosa 
_9 #€ tee _, RE tera 


er Hierbei ist: 

Die FIRE der Differentialgleichung (2), die alien Grenz- 
bedingungen genügt, muß innerhalb der Räume / und JJ perio- 
disch sein in bezug auf y, mit der Periode a bei kon- 
stantem ?’. 

Wir wollen vorläufig die Vorgänge im Raume / be- 
trachten. 

Auf Grund des eben Gesagten haben wir folgende au: 


kuläre Lösungen von (2) HN Veh 
2an 
iwt!’ i (- mx, + melt 
i(—m’'z,—-—— y aie 4 


wo n eine ganze positive Zahl inkl. der Null ist. = 


Aus ‘9 und (2) folgt 


age (m + 2). 2m. 
und aus und ( 2) 
“(1 _ tg? a) 1 (m t 
(7) 
a (m + 


Hieraus ergibt sich für ein bestimmtes x: 
Qn. . ni 
—m, = — sine {sing — 
a 


(8) 


2n 
1—|sne — 4 


= 
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Oder, falls wir die Bezienungen 


+ - = sina +np = 


sina —np=y, 

einführen, 
(11) =gy,sine 
(12) —m, = 98, sine —g cosa) 1 — B,?. 
Ausdriicke (8) und (9) mit + vor der Quadratwurzel nicht 
vorkommen kénnen. 

Deshalb ist der allgemeine Ausdruck für die reflektierte, 
resp. gebeugte Welle im Raume /, d.h. vor dem Gitter 


= tetor{ + 
n a 

oo 
+ > + D/e-im'z)sin 
n=1 

wo N, und D, Konstante sind, die von den Grenzbedingungen 

abhängen. 

Ebenfalls werden wir später beweisen, daß, angefangen 
von einem bestimmten x, bei welchem die Warzeln in (8) und 

(9) imaginär werden, wir in (13) zu setzen haben: 


(13) 


’ 


statt — im, 
(14) —im, =igy, sina —g cosa) 7,?—1, 
und statt — im,’: en 


(15) — im, = igf, sine — 
Für den Raum I/, d.h. hinter dem Gitter, wollen wir z, 
positiv nach links rechnen und durch x, bezeichnen. Dann 


folgt aus der entsprechend geänderten Differentialgleichung (2) 
statt (8) und (9) 


(16) 


—m, = sneisma + — 7 
nı\2 
a|/ 1— +—}. 
a 
x 
= 
% 
= 
ER 
4 
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(17) — = — 98, sine 
und der allgemeine Ausdruck für die gebeugte Welle hinter 
dem Gitter ist: 


n=0 X 


n=1 


Ganz analog haben wir auch, angefangen von einem be- 
stimmten n, zu setzen: 


statt — im, 
(19) —iu, = —igy, sina —gcosaVy,?—1, 
und statt — iu,’ ‘ 
(20) — iu,’ = —igf, sina 


Die Glieder in (13) resp. (18), für welche (14), (15) resp. 
(19), (20) in Betracht kommen, werden in einiger Entfernung 
vom Gitter für die Beobachtung unmerklich. Das Haupt- 
interesse für uns liegt in den Gliedern, für welche die Wurzeln 
in (8) und (9) resp. (16) und (17) reell sind. In diesem Falle 
sind y„„<1 und 8%, < 1, und wir können setzen 


- 
(21) | 8, = sind, | ; 
Wir werden später zeigen, daß 
23 | W,, = AR 
(2 ) iV,’ 
sein muß. Deshalb können wir statt (13) schreiben: ae 
oo 
—imn +i 
(24) 


( 
| 
| 
DER: 
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(25) - 


co 
—iun’ —i 
+> 


n=0 


pe Aus (21) folgt weiter: 


— m, = gsina sini, —g cos «cost, = — gcos(« + #,) 
(26) 
— m, =—9c08(& + #,’), 
(27) u,=9 cos(a@—%); 


wt + = ot’ — +9 


wt'—m z+ gy, snae—gy, sin 


= ot— g{zxcos(a@ + #,’) + y sin («+ 


= ot — g{r cos (a — #,) sin (a — #,)}, 


pitas 28 


=at— cos (9, = + — @)}. 
Wir denken uns (Fig. 3) die beiden Grenzebenen Z, und 
E, der Fig. 2 in der F,, Z-Ebene vereinigt. 5,'05 ist die 
Gitternormale. 

Aus (24) bis (29) ersehen wir, daß N,, N, resp. V,, J, 
die Amplituden der elektrischen Kraft der gebeugten, resp. 
reflektierten ebenen Wellen sind, welche sich unter dem Winkel 
@+%, resp. a+,’ zur X-Achse und unter dem Winkel 
a — 8, resp. 9,’ — « zur X’-Achse vom Gitter 

Weiter ist 
Daraus folgt, daß die direkt reflektierte Welle in de Rich- 


tung Oe, wobei <e0x = 2« ist, sich fortpflanzen wird, und 
daß, wegen (29), eine gebeugte Welle sich hinter dem 


ot’ — u,’ 
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Gitter in gleicher Richtung mit der einfallenden Welle fort- 
pflanzen wird. 
Die genauere Betrachtung der letzten Formeln ergibt 
wet (vgl. Fig. 3) 
ra vor dem Gitter: 9, und 
‘ 9, sind positiv zu 
rechnen von der Gitter- 
normale 04 im ent- 
gegengesetzten Sinne 
der Drehung des Uhr- 
zeigers; 
hinter dem Gitter: 9, und 
sind positiv zu 
rechnen von der Gitter- 
normale 04’ im Sinne 
Die sev. der Drehung des Uhr- 
In beiden Fallen ist ich. Das 8 
=—a—90 0, che Gin We 
ast, =90°. 


Der Winkel @ ist positiv zu rechnen immer im ent- 
gegengesetzten Sinne der Drehung des Uhrzeigers. 

Nun sind (21) nichts anderes als die bekannten Fraun- 
hoferschen Beziehungen. Wir sehen, daB diese giiltig bleiben 
unabhängig vom Material des Gitters und der Form der Furchen, 
vorausgesetzt, daB das Gitter unendlich breit und unendlich 
lang ist. 

Ist die magnetische Kraft parallel der Z-Achse, so tritt 
im Vorhergehenden einfach an Stelle von €, die Größe §,. 

Wir wollen nun die Amplituden N und / näher unter- 
suchen, müssen aber zuvor eine Hilfsbetrachtung einschalten, 
was wir im nächsten Paragraph machen wollen. 


MED 


9) 


(31) 


§ 3. Einige Hilfsbetrachtungen. ax 


Längs ‘einer Geraden, parallel der Y-Achse, liegen un- 
endlich viel Punkte in gleichem Abstande a voneinander. Die 
Numerierung der Punkte geht von 0 bis + oo und bis — 00 


2 
= 
ER 


(Fig. 4). Auf der Geraden 4, 4, 
Punkt P befinden. Die jeweilige Entfernung dieses Punktes 
von irgendeinem der früheren Punkte s bezeichnen wir durch r,, __ 


Wir wales nue -- 
En 

mast, y hezeichnn 
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soll sich ein beweglicher 


(2) B, -( )e= svar) sin my dy, 


a 
(1) 
as 
vor, 


-{(>: 


Hierbei bedeutet /(r,) irgendeine Funktion der Ent- 


fernung r, und neg 


(5) 


a 


beliebige positive reelle Größe. 


Fig. 4. 


Wir wollen nun folgende Ausdriicke untersuchen: 


= B, )e- twas) cosmydy, 


y ball 
wo n eine ganze positive Zahl inkl. der Null sein soll. Die 
Bedeutung von c, ist aus der Fig. 4 ersichtlich und v ist € eine 


7 


sin my dy. il 
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Wir wenden uns zuerst zum Ausdruck (1) und denken 
uns in der Verlängerung von 4, 4, einen Punkt 4,, wobei 
A, 4, = 4,4 =a sein soll. Da nun das Dreieck 4,04, 
dem Dreieck A, — 14, sein so erhalten wir 


cos m 1 (r,) cosmy, dy, . 
1 ( y 0 Yı 4%, 


Da ie Punkte mit negativem linden auch s negativ ist. 
Im Iptegral (6) ist y, vom Punkte A, zu rechnen. Wollen 
wir aber von 4, aus rechnen, so müssen wir y, = y — 1 setzen 
und erhalten dann statt (6) infolge (5) 


a 2a 
(7) fr dy (r,)e'”s cos my dy. 
0 a 


Deshalb ist 


a 


f (r,) cos my dy +f my dy 

= cos my dy, 
0 

und durch analoge Uberlegungen erhalten wir 

(9 » (n)e= cos my dy = (ro) cos my dy. 

_ Bezeichnen wir weiter durch y, die Entfernung von A, 
ositiv nach unten gerechnet, und ist 4,4_, =a, 80 folgt 

po 


fe cos my dy = Si Cos my, dy, 
; 
0 


Und analog (9) 


a ao 


to 
Ar: 
2 
<4 
tg % 
“We 
i>, 
“ 
4 


Zur Theorie der Gitter. 


Und demnach 


(12) 2, =ff, (r,) cos my dy + ff (r,) e~ cos my, dy,. 
0 0 


Wir wollen nun in beiden Integralen (12) vom Punkte P, 
rechnen, wobei P, gegenüber 0 liegen soll, so dB P, 4, =. 
ist. Beide y bezeichnen wir durch y,. Es ist dann für gleiche 
y, auch f, (r,) dasselbe in beiden Integralen. 

Es ist deshalb zu setzen y = y, + 6 und y, = y, — 4 und 
wir haben statt (12) 


B, - (ry) Yo + d) cos m(y, + b)dy, 
0 


0 
+fh + ») cos m(y, + d)dy, 


(r,)e cosm (y, — b) dy. 


Setzen wir in den beiden letzten Integralen — y, statt 
yo, 80 heben sich das zweite und vierte Integral auf, und die 
Summe des ersten und dritten ist 


(rq) cos m(y, + d)dy, 
ff COS Yo (m+ 
0 
fr) Yo (m — dy. 
0 


fr (ro) siny, (m + v)dy, = 


Da 


(15) 
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B, = cos yy (m + v)dyy 
0 
muted - 
+e r,) C08 y, (m —v)dy,. 
B, = cos y,(m + v)dy, 
0 
+ (74) C08 y, (m — v)dy,. 
0 


Auf ganz analoge Weise pra wir 


(18) satb—y, 


wobei, wie gesagt, fiir Punkte mit negativem Index auch s 
un ist. ie: in (3) eingesetzt, ergibt wegen (16) 


2, -f )e= tae) eiev cos mydy+bB, 4 
eivy cos my dy, 


wo man sich in B, statt /, (r,), fs(r,) eingesetzt denken muß. 
Die Summe der beiden Integrale in (19) ist aber nichts 
anderes als 


(20) 
wo 


Weiter haben wir | 


(19) ; 


(21) k= B, cos my dy 


bedeutet. 
Deshalb erhalten wir ; 


= Sin yp (m + v) dy, 


é 
(2: 
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Aus (18), (4) und (17) folgt weiter ira elogtins 


Res 


4 


=bB, 


Und demnach 


By = — r,)Y, Sin (m +0) dy, = 
)y, sin y,(m — v) dy. (ge 


Ist von naeh v= 0, 80 wird der Übergang von B, ee 


Wir setzen nun 


(25) fi = fe Po) = M97) 
(26) )=f _ 9 un r) and. 2 


Wir nun wieder 
4] 4 aft 
y statt y, und es ist in (16), 


(17), (22) und (24) die Intee 
gration lings der Y-Achse 
(Fig. 5) von y = 0 bis y = 
zu führen, wobei 


y 


Xx 

27 r=)2?+y? 0 

28 y= — 
und, wegen (27), aoV 


aQ,(gr) _ u @Q(9r) 
(29) dy dr 
Annalen der Physik. IV. Folge. 44. 


er 
ron 
zu Ds una von Ds 4 mittels Virerentiation nach wv hin- 
fällig, man kann aber für diesen Fall direkt nachweisen, daß ae. oe 
. . 3: . . 
hierbei die Ausdrücke (22) und (24) ihre Gültigkeit behalten. N 
— 
Fer 
25 
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und mittels partieller Integration folgt: { (81) and, 


(30) 


nie ra = ; coszydy. 


d 


Infolgedessen erhalten wir bei unseren Annahmen (25) 


d (26 
ball 


(31) By, = + 
(32) B, = +iertm- 


= — — — 


| 


— PZN M, 
g 


(33) 


(34) Hew Lenk wh isds goad OB 
wobei on 


cos y (m — v) 


(35) 


und 


(36) 


bedeuten. Diese beiden Integrale können wir in eines 
sammenfassen, und zwar 


Ve ROT 


(87) Mm fo gr)coszydy, 


dessen Wert wir nun RER müssen. 


Zu dem Zweck denken wir uns in Fig. 1 § 1 den Raum 
durch die Y, Z-Ebene in zwei Teile geteilt. Rechts von dieser 
Ebene (Raum /) ist Vakuum und links (Raum JZ) z. B. Glas. 
Von links aus, also innerhalb des Glases, falle eine ebene 
Welle mit der elektrischen Kraft parallel der Z-Achse unter 
einem bestimmten Winkel zur obigen Ebene. In diesem Falle 
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können wir auf elementarem Wege die Lösung, unter Er- 
füllung aller Grenzbedingungen, bestimmen. Es werden uns 
also die elektrische Kraft €, im Raume J und @ und Z be- 
kannt sein. Durch Vergleich dieser bekannten Lösung mit 
(5) $ 1 können wir M bestimmen. Ist keine Totalreflexion 
vorhanden, so haben wir den Fall, daß g > z ist, während bei 
Totalreflexion wir den Wert von M für g < z bestimmen ® 
können. 
Wir erhalten }) : 
vr 


(38) 


Kurvan 


rı 


§ 4. Berechnung der Amplituden. 


Nun können wir zur Untersuchung der Amplituden N und 
V des § 2 übergehen. 
Wir führen jetzt die Größe ein 


1 


Es werden dann die Ausdrücke (5) und (10) §1 der 
Form nach identisch, nur daß in (10) statt m und Z die 
Größen $, und ¢ eingesetzt werden müssen. Wir brauchen 
also jetzt nur den Fall, daß die elektrische Kraft parallel der 
Z-Achse ist, zu untersuchen. 

Es sei d3 ein gerichtetes Linienelement der Begrenzungs- 
kurve des Gitters, und der Einheitsvektor längs d8 sei 8. 


und 

hia 
Weiter ist : 


1) Wir haben hier die Ableitung von M nur skizziert. Genaueres 
vgl. W. v. Ignatowsky, Archiv der Mathematik und Physik 23. 1914. 


<t 
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I Fig. 6 ist P der Aufpunkt, für 


Wegen (5) können wir statt (5) § 1 
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Bus und ist derselbe vor dem Gitter liegend angenommen, 


welchen wir &, bestimmen 


schreiben: 


(9 7) j 8° ds, 


_ müssen wir dann schreiben 


Jer= #5 er as - 


Ye 
A 
p 
X, “x - 
0 
Fig. 6. ee Re Fig. 7. 


Wir nehmen vorläufig an, daß die Gitterebene mit der 
_Y, Z-Ebene zusammenfällt. Liegt nun der Aufpunkt Ainter dem 
Gitter (Fig. 7), so nehmen wir x positiv nach links. Dann 
haben wir ein System i’, j, f, wobei i’ = —i ist. Statt (4) 


wi 0 


oh beiden Fällen ist x, positiv. Liegt demnach der Aufpunkt 
hinter dem Gitter, so müssen wir statt (6) schreiben 


(gris, Yı ds 


(8) 


ZA 


2a 


E 
4 
deshalb 
¢ 
( 
2a Qo (97) 
: 
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Aus der Ableitung von (5) 81 ist ersichtlich, daß es 
vollkommen gleichgültig sein wird, längs welcher Kurve s 
wir die Integration ausführen. Es ist nur notwendig, daß 
die Kurve das Gitter umschließt. Wir können deshalb in 
(6) die Integration längs einer beliebigen Kurve 4B (Fig. 8) 
ausführen, um ©, für den Punkt P zu + 
bestimmen. Hierbei kann 4B nach 
Belieben teilweise oder ganz mit der 
Oberfläche des Gitters zusammenfallen. A 
Besteht das Gitter aus einzelnen Stäben, 
so können wir die Integration in (6) | 
längs einzelnen Kurven D zerteilen 
(Fig. 8), die teilweise oder ganz mit 0 it 
der Oberfläche des Gitters zusammen- u 
fallen können. Dies letztere gilt auch i) 
fir (8). Integrieren wir aber hier lings 8 R 2 
einer Kurve A, B, (Fig. 8), so schließen Ai 
wir dabei die Lichtquelle aus, da hier- 
bei 4, B, zwischen Lichtquelle und Auf- 
punkt liegt, und es muB dann auf der linken Seite von (8) 
E + ©, statt €, gesetzt werden. Hieraus ergibt sich 
folgendes. 

Die Integration in (8) längs den Kurven D ergibt uns 
den Wert ©’. Wir denken uns jetzt die Querdimensionen 
der Stäbe kontinuierlich wachsen, bis der Abstand zwischen 
ihnen gleich Null geworden ist. Dann fallen gewisse Teile 
der Kurven D zusamman, die demnach ber der Integration 
verschwinden und es bleiben nur zwei Integrationen übrig: 
eine längs einer Kurve (ähnlich A, B,) hinter dem Gitter, und 
eine $ längs einer Kurve (ähnlich 4 B) vor dem Gitter. Die 
erste ist aber nach dem Vorhergehenden nichts anderes als 
E’+6,. 

Deshalb folgt aus (8) 
(9) = €.’+ &, + 
das heiBt = 


Fig. 8. 


pas 4 ‘Da in Sen Fall (x positiv nach links und gleich — 2’) 


x 
14 
ver 
4 
) 
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€, = mh aid 


| 


(11) 
ist, so folgt aus (10) und (8) 

(12) | h 


+ (gr) 2, ds. 


Wo also jetzt s eine Kurve bedeutet, die (ähnlich AB, 
Fig. 8) vor dem Gitter liegt und ganz oder teilweise mit dem- 
selben zusammenfallen kann. Der Aufpunkt P liegt hinter 
dem Gitter. Diese Überlegung ist für ein beliebiges Gitter 
anwendbar, also auch für ein Drahtgitter, denn wir brauchen 
uns nur vorzustellen, daß nicht die Stäbe, sondern die Kurven D 
(Fig. 8) sich verbreitern, bis gewisse Teile zusammenfallen. 
Es folgt dann dasselbe Resultat wie oben. Da die Integration 
längs der Kurven D in der Richtung der Pfeile (Fig. 8) zu 
führen ist, so ist längs AB von B zu A und längs A, B, von 
A, nach B, zu integrieren. 
Wir gehen nun zum Fall der schiefen Inzidenz (Fig. 9) 
über. Die Y,, Z-Ebene sei die Gitterebene. Der Allgemeinheit 
wegen haben wir außerdem ein Drahtgitter angenommen, 
Durch den Aufpunkt P ziehen wir eine zur Y,-Achse parallele 
Linie bis P, und von da eine senkrechte auf die Y,-Achse in 
0,. Dieser Punkt sei der Anfangspunkt eines rechtwinkligen 
Wir denken uns nun das bis jetzt in diesem Paragraph 
benutzte Koordinatensystem zusammenfallend mit dem System 
(ts, ¥,), dann ist alles bis jetzt in diesem Paragraph Gesagte 
auf letzteres System übertragbar, nur muß in (12) statt 2’ die 
Entfernung des Aufpunktes, der für (12) hinter dem Gitter 
gedacht ist, von der Y,Z-Ebene eingesetzt werden und zwar 
nach links von dieser Ebene positiv gerechnet. 
> Wir führen noch die rechtwinkeligen Koordinaten (x,, y,) 
mit dem Anfangspunkt in O ein (Fig. 9) und haben dann 
rechtwinkligeGrundkoordinaten (z, y), Einheitsvektoren i, j, 
schiefwinklige Koordinaten (z,, y,), i, 


Ä 
OF 
4 
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In dem Ausdruck (13) § 2, welcher uns €, für den Auf- 
_ punkt P bestimmt, bedeuten x, und y, die schiefwinkligen 
Koordinaten des Aufpunktes. Dasselbe €, bestimmt sich aber 


y fev bay 
adotibesA adose asbaeglot 


ond 


j a Ne 
J 
p 


ds., 
eve a 


diossab dei 


4 BL if 
ahd | Fig. 9. 


auch aus (6). Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke VL 
wir, nachdem wir in (6) ¢’ statt ¢, ehtsprechend der Lage des 


Aufpunktes, und i,, j, statt i,j eingeführt haben: er 


pats (9 7) is 80 wit tual 


S aye-imn — im’ C08 


n=0 


ait 
“& 
I's 
7 4 
\ 
>; 
1 
B 
’ 
Ae 
n 
my 
D 
e i 
n 
37. 
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multiplizieren beide Seiten mit 
Qnny, 
cos-—“*dy,, resp. sin———“\dy 

und integrieren von y, =0 bis y, =a und haben nun die 
folgenden sechs Ausdrücke zu bestimmen: 


; 2a 


y=0 8 4 

(16) 4. = f sina ‘ 
8 

(17) 2 Qı eign sinaggs 27" % ah dsdy, 


und die entsprechenden Ausdrücke A,’, 4,’, A,, die sich von 

.(15) bis (17) nur dadurch unterscheiden, daß an Stelle von 

cos 2any,/a, sin 2uny,/a gesetzt ist. Die schiefwinkligen 

Koordinaten im System (z,, y,) des Elementes ds, seien z,’, y,’. 

Dann ist für dasselbe Element 

The} Allgem 

1 

= eivt’ Zeigy, sina — giwt’ Z, 


eiotp = “rn 


rigs: 


Die Integration in (15) bis (17) ist bei konstantem ¢’ ge- 
‘dacht. Ziehen wir durch ds, eine zur Y,-Achse parallele 
Linie, so wird diese durch die Elemente ds,, resp. ds_, 
gehen, die in einem Abstand von a, resp. — a von ds, liegen. 
Für alle diese Elemente wird ,, resp. Z, dasselbe sein und 
ebenfalls die Werte i, 8, und j, 3,. 

Die Koordinaten von ds, im System (x,, y,) bezeichnen 
wir durch z,, y, und im System (z,, y,) durch z,,y,. Dann ist 
laut Fig. 9: 

(19) y, =y, +2, sine= 2, + tga 


eigyısina — eig (yı - yı')sina 


(20) | = 9, e-igmtg asina+iga,sin’a, g—igyssina+igy, sina | 


Ein analoger Ausdruck folgt, wo Z, statt g, steht, FE 


] 
| 
| 


io igz, sin? a —igutgasina +iys 
(23) Qa 
+ foe 
und ¥ | 
= bug 
24) + sin «) [2 i, 8, e TER 
( 


— sin [Zune M, ds}. 
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_ Statt e-igysina müssen wir für die verschiedenen Ele- 
mente ds,, ds,, ds_, usw. setzen: 


- e-i9ysina-igasına für ds,, 

_ 
usw. 


Wir summieren | jetzt (15) und (16) nach ds und indligricttts 
nach y,. Gehen wir nun zur Fig. 4 § 3 zurück, so ersehen 


wir, daß hier sein wird a 
v=gsine. 


Deshalb folgt aus (15) und (16) und (31) und (33) §3 
wegen (20): Ba 


Hierbei ist die Integration längs der Oberfläche des Gitters 
nur längs einer Periode zu führen, angefangen von der Achse 

Hierbei bedeuten 


; 
| 
1 
t 
n A) 
1— {sina + — 
L 
(25) M, für sing —| < 1 
29]/ 1 — {sine + — 
a 
—%g sina+—) —1 
(26) = fr (nine 00 
4 
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und (sina - = 
(27) M= fir (sine — —) <1, 
a 


| er 


a 


(28) M,=-” 


29) (sin. 1 


Wir gehen nun zum System (y,, z,) über. Dann ist 


fir (sin > 1. 


(29) sin «@; = 
und auBerdem ist 
(30) = 2, COoSa— 2, slot dledanti 


Setzen wir dieses in (23) und (24) ei ein und berücksichtigen 
(11) und (12) § 2, so erhalten wir 


: 2an — 
-igr,tg asina + iy, — +iaggV 1— An? 
4, a= e ds 
4gV Pu? 
(31) 
und 
32); 
4Vi— 


Hierbei ist die pa längs einer Periode von der 
Achse O, x, auszuführen, Da aber die Ausdrücke unter den Inte- 
gralen alle in bezug auf die Y,-Achse periodisch sind, mit der- 
selben Periode, so soll die Integration von der Achse Ox,, d.h. 
vom Punkte k anfangen, Dies wollen wir im folgenden voraus- 
setzen. 


Beachten wir, daß 
(33) eign’ sina — gigy,sina+igz,tg asina 


sein wird, und führen wir die Bezeichnungen 


(84) P(X) = X + ting ye ds, 


AS 
me 
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pits pn? d 

ein, so folgt statt (31) und (32) 

49V 1-7," 49V1-8,* 

in Weiter folgt aus 10% 

f J Fin cos ds dy,. 

Oder wegen (25) und (27) 
4 
Und endlich wegen (32) und (34), § 3: iby! oui 
4 1—y.? 4 
Yn I V 
(42) = P, + (Gj, 8). 
i¥ 
Deshalb folgt aus (14) P 


(48) Ayo — 40 + 

4) An An + 

(45) Ayn — — 45 = (Due + 


Setzen wir hier die Werte der A ein und beachten, daß 


(43) bis (45) für beliebige x, gültig sein müssen, so folgt me 
Py (9) Yo Py %) , Po (Zi: 

( ) 4aVi-y,? + Aa 


4agV 1-8," 4aV 1-6? * 


= 
| 
1 
they v7 
x 
277 
: 
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Pn (9) _ Yn £n Pn (Zi 8) Pn (Zjı 8) 
 _ Bm Pr’ (Zi, 8y) , Pra’ (Zin 8) 
( ) n 2ayı - Bn® 2a 
und 
(0) D,=iN,; D, = —iN,. 


Der letzte Ausdruck stimmt mit (22) $ 2 überein. Außer- 
dem ersehen wir aus (43) bis (45), daß Ausdrücke wie (8) und 
(9) §2 mit dem +-Zeichen vor der Quadratwurzel nicht vor- 
kommen können, da (43) bis (45) für beliebige z, gelten müssen. 

Ganz analog gestaltet sich die Rechnung, falls (26) und 
(28) in Betracht kommen. In diesem Fall ersehen wir sofort, 
daß nur die Werte (14) und (15) § 2 zu gebrauchen sind. 

Um die Amplituden 7, und W, hinter dem Gitter zu be- 
rechnen, benutzen wir die Ausdrücke (18) § 2 und (8). Wir 
müssen hierbei berücksichtigen, daß hierbei x, in (8) und 2», 
d.h. die Abszisse des Aufpunktes, in (18) § 2 positiv nach 
links gerechnet werden. Statt (19) müssen wir deshalb 
schreiben 


(51) =y,+% sine + z,tge, 
statt (29) 5 


und statt (30) 

(53) T, = cos @ + z, 


Wir erhalten dann, falls wir die Bezeichnungen 


54 R.(X)= | Keisrun- ins VI-m'd 
(54) „(X) J Im’ds, 
(55) = | - ds 


einführen, dieselben Gleichungeh (43) bis (45), nur daß vor den 
A, das +-Zeichen stehen wird und statt der Größen m,, m,', 
Par Par N,, D, die entsprechenden Größen U,, U,’, R,, 
V, und W, gesetzt werden müssen. Deshalb folgt 
> @ R, (9) Yo R, (Zi, 8,) _ Bo (Zin $0) 
(57) _@R, (9) Bo Ry’ (Zi, 80) io Ry (Z jx 80) 
4agV1-@? 4aV 


ia, 
7 
; 
Bars 1 
‘ 
| 
= 
3 
‘ROR 
~ 
rig 
: 
met 
| 
2 
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7 QagVi-y7 2aVi-—y,* 2a 
und 
(60) Weil: 


Der Ausdruck (60) stimmt mit (23) § 2 überein, in 
dem ist ganz analog dem Vorhergehenden klar, daß in (16) __ 
und (17) § 2 vor der Quadratwurzel kein +-Zeichen stehen 
kann und daß (18) und (19) § 2 richtig sind. 

Ist die magnetische Kraft parallel dem Gitter, so erhalten 
wir die Amplituden derselben vor und hinter dem Gitter ein- 
fach, indem wir in den vorhergehenden Ausdrücken, infolge des 
am Anfang dieses Paragraph Gesagten, überall statt m und Z 
die Größen $, und ¢ einführen. Haben wir für diesen Fall 
die Amplitude der magnetischen Kraft für eine Welle be- 
stimmt, so brauchen wir dieselbe, infolge von (2)$ 1, nur mit 
— o/g zu multiplizieren, um die Amplitude der elektrischen 
Kraft derselben Welle zu erhalten. Hierbei ist die positive 
Richtung der elektrischen Kraft nach rechts gerechnet, falls 
wir in die Richtung der Fortpflanzung der Welle blicken und 
die Z-Achse dabei nach oben gerichtet ist. ae an: 

Es folgt weiter: t 


61 P,(X) = P(X), 

Hieraus ergibt sich abo 

(62) N= 


Deshalb erhalten wir für die direkt reflektierte Welle €, den 
Ausdruck 


(63) E, = f.2 N, eilwt gzcos2a — gysin2a) 

und für die gesamte direkt durchgegangene Welle €, den 
Ausdruck (Fig. 3) 

(64) = +2 N}. 

Dies ist richtig, solange wir längs den Kurven D (Fig. 8) inte- 
grieren. Integrieren wir längs einer Kurve A, B, (Fig. 8), so 
müssen wir statt (64) schreiben 


N 
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Für die imaginären Spektra >1; wir 
überall statt i 1—y,? resp. iV 1—,? zu setzen Yy,? — 1 
resp. — 1 


$ 5. Senkrechte Inzidenz. 


Dieser Fall wird uns in der Folge hauptsächlich beschäf- 
tigen, weshalb wir denselben auch ausführlich untersuchen 
wollen. 

Es ist hierbei «= 0 und demzufolge fällt das System (z,, y,) 
mit dem System (z, y) zusammen. Wir wollen deshalb die Koor- 
dinaten der Elemente der Integrationskurve nicht durch z,, y,, 
sondern durch z, y bezeichnen und die Koordinaten des Auf- 
punktes durch z,, y, im selben System. Hinter dem Gitter 
ist x, positiv nach links zu rechnen und wir bezeichnen es 
wie früher durch z’. Auch ist jetzt i, =i; j, =j. 


Es wird nun sein 
und zwar ist: nociomaly 3 
— — 
(8) (+2) für > 1, 
Wir erhalten dann für die elektrische Kraft €, vor dem Gitter 
n=U 
sin y,| 
und hinter dem Gitter anh” 
(5) oo ii 
‘te. + 2 ¥ e sin — Yı 


n=1 


Im Falle (8) ist in (4) ‘waa (5) statt im,, m, zu setzen. 
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Es bedeutet ferner 
C, 
Wegen (62) § 4 ist 
(8) F, = Fy =0. 
AuBerdem ist infolge (21) § 2 


ni 


Ü = sind, = 
Wir erhalten eis; da 


2nn 
pity. 


1 j : ix 
1) {- + Zjahe* 


n 


(12) + zia, +2j8,)e* +i (em, 


” 2a 
shdomtatan: ai i 
und analog x 


16) 7,’ 


MA 
fiir — 


Ist das Gitter symmetrisch in bezug auf die X-Achse, so 
sind alle 7, und 7’ gleich Null und wir können statt (11) bis 
(16) schreiben: 


N, = N, = + Zj cos 


— i8, zur), +izm 


ER 
1; 
‘at 
de 
» 
‘ 
5 
*) 
N 
a ds 
ds, 
— 
y N 
| 
(17) 
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® 2a 


Die Ausdrücke (11) und (14) bleiben unverändert. Die 
= as Ausdrücke für (n4/a)> 1 sind leicht zu er- 
halten auf Grund des am Schluß’ des $ 4 Gesagten. 


86. Stabgitter. Angenäherte Berechnung. ag 
ait ‚deze Arbeiten von A. Winkelmann und H. Weise. _— 


Es sei Fig. 10 ein Stabgitter bestehend aus Stäben resp. 

Materiel und uerschnitt vorläufig belanglos ist. 

Die Gitter- (Z, Y-Ebene) 

‘post liege dort, wo der Abstand 

halk + en d.h. DD’ ist gleich dem 

i a Zwischenraum 5 zwischen 

ais den Drähten. 

Wir machen folgende 
vereinfachte Annahmen: 

I. Die Gitterkonstante 

) a, der Zwischenraum 5 und 

die Breite B D sollen groß 

x in bezug auf A sein. 

D II. Im geometrischen 

) Dips Schatten längs BCD sollen 

sowohl die elektrische als 

auch die magnetische Kraft 

verschwinden. Theoretisch 

ist diese Annahme unzu- 


äh lassig'), aber praktisch 
2 wegen I. sehr plausibel. 

0 III Die elektrische und 
Fig. 10. vad auch die magnetische Kraft 


sollen längs D D’ dieselben 
nicht vorhanden wäre. er 


| 
| 


( 
( 
] 
. 
; 
| 
+ 
! 
id 
Br ER 1) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 25. p. 99. 1908. a 
= 
a 


ie 
T- 


der Drähte keine Annahmen machen, so können wir die Er- 
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Da wir über das Material und Form des Querschnittes 


scheinungen vor dem Gitter nicht untersuchen, da diese hier- 
von abhängen. Den Zustand hinter dem Gitter können wir 
untersuchen, falls wir längs einer Kurve A, B, (Fig. 8) inte- 
grieren. In unserem Fall besteht diese Kurve aus den Stücken 
AB, BCD und DO. Wegen II fällt die Integration längs 
BCD weg, und wir brauchen nur noch längs AB und DO, 
oder, was dasselbe ist, längs D D’ zu integrieren von D nach D’. 

Die x-Achse soll den Abstand 5 halbieren. Infolgedessen 
ist der Zustand hinter dem Gitter symmetrisch in bezug auf 
die z-Achse. 

Wir erhalten wegen III längs DD’ (ds = — dy) ® 


4) Z=A 2 

od yx 


V, = V, (4 1) f cos dy 
b 


Py 


- +1) für —<1. 


Da lings DD’, x = 0; 8, = —j; i8, = 0 und j8, = — 1 sind. 
Alle 7’ sind Null. 

Für die direkt durchgegangene Welle müssen wir hier 
den Ausdruck (64a) § 4 gebrauchen, weshalb wegen (8) § 1 C,’ 
uns direkt die Amplitude dieser Welle angibt. V, ist die 
Amplitude der gebeugten Welle. 

Aus (2) und (8) folgt han 


f a g and 
Annalen der nae 


lV. Folge. 44. 26 
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Können wir für die ersten Spektren, wegen I nA/a gegen 1 
vernachlässigen, so folgt statt (4) er ri (1 
und ,watioue ¢ 
Und die Verhältnisse der entsprechenden Intensitäten sind 

a? 


Diese Ausdrücke stimmen, mit den Formeln von Rayleigh’) 
überein. Wir sehen aber hier klar, unter welchen Annahmen 
wir zu denselben kommen. 

Für die m, =0 wird 7, = oo. Dies ist aber eine Folge 
unserer vereinfachten Annahmen. Tatsächlich müssen die 
Glieder in (5) $ 5 ständig abnehmen. Wir begnügen uns des- 
halb bei der Darstellung der Amplitude Z’ der gesamten elek- 
trischen Kraft hinter dem Gitter, bei genügender Entfernung 
von demselben, mit den ersten n, Gliedern der Reihe (5) $ I 
und erhalten, da C’=2Y, und F’=0 sind. 


n 


wobei also noch ita: 


angenommen ist. 

’ Wir wollen ferner annehmen, daß A so klein ist, daß 

_ m,4/a@ klein gegen 1 ist. Dann können wir in (3) statt m,,g 

setzen und im Exponenten in (10) pa steed 


schreiben und erhalten dann statt (10) 


; 1) Vgl. H. Kayser „Handbuch der Spektroskopie“ 1. p. 427 oder 
Lord Rayleigh, Scientific Papers, 1. p. 218, Art. 30. 


Ben 
j 
4 
N 
4 
> 
> 
> 


Wir setzen nun allah ade has 
(14) z= Basis W 
wo v= 1, 2, 3... bedeuten sol. 
Dann erhalten wir statt (13) 
anb 
cos 2%"%; firy = un- 
und 
nen > 
‘ 
(11) FQ) = cos für » = gerade. 
n=l 


ai’ Setzen wir in (16) y, = y, + a/2, so folgt statt (16) 
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nun, rain 
e # . nnb 2ın 
b 45 sin cos u}. 
n a a 
n=1 


as) 


Nun haben Winkelmann!) und insbesondere Weisel?) 
den Zustand hinter dem Gitter untersucht, ungefähr unter den 
Bedingungen I—III. 

Es war z. B.’) a = 0,25 mm A = 0,461 mm. Dem- 
nach ist nA/a = n/542. Vernachlässigungen wie 0,01 gegen 1, 


d. h. n/542 = so ist n, = 54. 


anb 
n=™% gin —— 
(18) f(y.) = +2 —*>- cos en, für » = ungerade. 
n=1 


Nun wird eine Funktion /,(y), die den folgenden Be- 
dingungen entspricht: 


f(y) =1 von y=0 bis y= 
(19) » y-; 

dargestellt durch ut 


1) A. Winkelmann, Ann, d. Phys. 27. p. 905. 1908. 
2) H. Weisel, Ann. d, Phys. 33. p. 925. 1910 und Gießener Disser- 
tation. 1910. 48 
3) H. Weisel, |. e. p. 1017. Tab. 4. Insbät 
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(20) f,y)=— +2 

n=l 
können wir nun annäherungsweise f, = setzen, so ist f(y,) in 
(17) nichts anderes als eine Abbildung des Gitters. Für ein 
ungerades » erhalten wir, wie aus (18) ersichtlich, ebenfalls die- 
selbe Abbildung nur um die Hälfte der Gitterkonstante längs 
der Y-Achse verschoben. D.h. im letzteren Fall liegt das 
Lichtminimum des Bildes gegenüber dem Gitterspalt. Dieses 
und ebenfalls (14) stimmen mit den Untersuchungen von | 
Weisel überein.') | 
Wegen den Annahmen I—III können wir auch als hintere 
Begrenzung des Stabes die Linie BD betrachten, denn die 
Form der Stäbe tritt ja bei der Lösung nicht hervor. Machen 
wir diese Annahme, so folgt aus (5) § 5 («’= 0) ext wegen 


wo f(y,) die durch (17) und (19) dargestellte Funktion ist. Ein 
Vergleich von (21), (10) und (3) ergibt uns, daß in (8) m, =1 
gesetzt werden muß. Hieraus folgern wir, daß die angeführten 
Lösungen nur für ein sehr kleines A/a gelten. 

Zum Schluß möchten wir noch bemerken, daß falls die 
magnetische Kraft parallel dem Gitter ist, sich an den Resul- 
taten dieses Paragraphen nichts ändern wird. D. h. die Ampli- 
tuden bleiben dieselben, wie man sich auf Grund des § 4 leicht 
überzeugen kann. 


? D 
Arbeit von H. Siedentopf. 


4 


In Fig. 11 ist @ ein durchsichtiges Gitter, welches einer- 
seits durch die Ebene Z,, parallel zur Y Z-Ebene, begrenzt ist, 
andererseits durch Furchen von Dreieckform. Dies ent- 
spricht näherungsweise dem Thorpschen Stufenfilmgitter.?) Der 
Brechungsexponent des Materials des Gitters sei ». : 


1) K. Weisel, l. c. p. 1018. 
2) Vgl. H. Siedentopf, Berl. Ber. XXXII. p. 711. 1902. 
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N Die auf die Fläche OA einfallende Welle ist 


(1) E, = Betattorn), 
wobei als Gitterebene die Y Z-Ebene angenommen ist. 
Es ist y E 

3A igb(i—») 
! 
(a) 
Wir machen nun die An- 
nahme, daß sich die Werte der 0 2nd 
gesamten elektrischen, resp. 
magnetischen Kraft längs O A 
und O B aus der Brechung an a See 
einer unendlich groBen Ebene a 
bestimmen. Dies setzt voraus, | 5, 4 
daB O A und OB groB in bezug J 


zu A sind. Die einfallende 
Welle trifft die Flache OB _—" 
unter 90°, so daß dort die 
elektrische und magnetische 
Kraft verschwinden. Außerdem 
vernachlässigen wir die von OA 
reflektierte und auf OB auf- 
fallende Welle. Wir brauchen or ar 
also nur längs OA zu inte- 
grieren, und zwar von A bis O. 
Es sei die elektrische Kraft parallel der Z-Achse. Dann 

haben wir längs O A: 5 


Fig. 11. 


2vgeosayı T- 
w {ycosa + Vi—»* sin* a} 


wo 2» cos 
= veosa+y1- »*sin!« 
Weiter ist (68) 
. . . figs 
= — cosa; = — sina. 
Alle Integrale werden von der Form + pies 


« 
in 
3 
In 
e- 
4 
ha 
ie 
n > 
> 
BS = 
ay 
We 
. 


sein, wo, wie gesagt, von A bis O integriert wird. Wir setzen 
(Fig. 11) 
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Dann haben wir statt (7) 
par 
(10) r= ytga. 
Deshalb erhalten wir 
(11) ¢, — i By {cos a + (er _ 1) 
gatga(v—1){» cosa + V1—»* sin’ 


Für »=1 wird, wegen (2) C,’= 4, wie es auch sein muß, 
Bezeichnen wir den regulären Brechungswinkel durch x, so ist 


(12) vsin«=siny. 
Und statt (11) erhalten wir dann: i 
iBv cosa (cosa+cosy) +igatga(y—1) _ 
(13) gakw-1)sin(« + (e 1). 


Die Energie Z, berechnet sich durch Multiplikation 
von (13) mit seinem komplex-konjugierten Wert. Wegen (2) 
erhalten wir: 


8 A? 2 + 
{1 — cos — 1]} 


Pr ) 


4” sin’ z sin’« 
2 
(15) ast My = atga(v—1) 

bedeutet. 
i van 
op Bis, 4 2vBcosa 
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en 
Mn am, my {ve cosa + 
sin? « 4 “sina + m, ‚cos erirauise, 
Deshalb ist 
iBy über 
am, cose + V1 — sin: a} 


+ 22" sine +m, cos «| 


‘ 


IPO 


‘ rg tga — mtga— ==" 
| Oder wegen (9) § 5 ‘fy 
9 u. cos F, sin (a + x) 

(20) { sin x — sin(@ — 


bedeutet. ve bestimmt sich aus (19) und (20), falls wir dort 
statt setzen. 

Infolge (31) § 2 ist aber 9, < O (dort «= 0 gesetzt). Ist 
also im speziellen Fall «— +, =y, d.h. u, = 0, so ist VY, ein 
Maximum!) und gleich 


i i igbil-») 
(21) 7 wi 2 By sin a cosy _ _4Avsine cosz ¢ 
"a—On=1% cos (a —z)sin («+ 7) (1 +») 208 (a — x) sin +2) 


Ist die magnetische Kraft parallel der Z-Achse, so 
haben wir 
Bg*2vcos a V1 — »* sin? @ - 1799 


Bg2vcosa 
Weiter ist ee | 


1) H. Siedentopf, .e.p. 715. A 


it, 
4 
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Setzen wir 8, und ¢ statt und Z ein, so bekommen 
wir statt V, die magnetischen Amplituden. Diese letzteren, 
multipliziert mit —q@/g, bezeichnen wir mit 7, und 7,’. Auf v 
Grund des am Schluß des § 4 Gesagten sind 7, und 7,’ nichts 


anderes, als die entsprechenden Amplituden der elektrischen d 
Kraft. Wir erhalten demnach a 
} 7 CG,’ 4 Fi 

cos (a — x) I 

In” eos(a— yz) ’ cos — x) b 

D. h. die Drehung der Polarisationsebene, beim Durchgang d 


durch das Gitter, ist fiir alle Spektra dieselbe. Dieses letztere 
Resultat, welches durch unsere vereinfachten Annahmen be- ] 
dingt ist, scheint mir zweifelhaft zu sein und zwar auf Grund \ 
folgender Überlegung. 

Wir untersuchen den Fall eines reflektierenden Glas- ( 
gitters.!) Das Gitter ist durch eingeritzte Furchen entstanden. 
Das hindurchgegangene und eventuell von der Rückseite des 
Gitters reflektierte Licht soll auf irgend eine Weise für die 
Beobachtung unschädlich gemacht sein.) Die Furchen sind 
rauh und kann deshalb das von ihnen reflektierte Licht als 
diffus angenommen werden und kommt deshalb für uns nicht 
Betracht.*) Nur das einfallende Licht kommt bei der Inte- 
gration längs den Furchen in Betracht. Nun wissen wir, daß 
wir innerhalb einer Periode längs einer beliebigen Kurve inte- 
grieren können. Wir integrieren deshalb nicht längs der un- 
bestimmten Kurve der Furche, sondern längs der Geraden, 
die die Verlängerung der glatten Oberfläche ist und berück- 
sichtigen dabei nur die einfallende Welle. Diese Annahme und 
die, daß die Reflexion an den glatten Stellen wie an einer 
unendlich großen Ebene stattfindet*), führt uns zu dem fol- 
genden Resultat. 


1) Vgl. J. Fröhlich: „Polarisation des von Glasgittern gebeugten 
Lichtes“. Leipzig. B. G. Teubner 1907. p. 208. 

2) J. Fröhlich, 1. ce. p. 203. 

8) J. Fröhlich, 1. ce. p. 191—192. 

4) Diese Annahme erscheint um so mehr plausibel, als die Resultate 
bei J. Fröhlich sich wenig unterscheiden bei a =0,5mm und bei 
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en Bei senkrechter Inzidenz ist bei keinem der Spektra eine 
n, Drehung. der Polarisationsebene vorhanden. Dies entspricht 
uf vollkommen dem Experiment.’) 
ts Bei schiefer Inzidenz weist der regulär reflektierte Strahl 
n dieselbe Drehung der Polarisationsebene auf, wie bei der Reflexion 

an eine unendlich große Ebene. Auch dies stimmt mit dem 
Experiment.*) Alle anderen Spektren haben aber dieselbe 


Drehung der Polarisationsebene, und dies widerspricht dem 
Experiment. Deshalb erschien mir auch das analoge Resultat 
bei dem Stufenfilmgitter zweifelhaft. Obwohl hier auch nur 


g das Experiment entscheiden kann, 

2 Unsere Resultate unterscheiden sich von denjenigen bei 
. H. Siedentopf, erstens wegen der Art der Berechnung, zweitens 
| wegen der Berücksichtigung der Reflexion wie an der Ebene Z, 


so auch an OA und drittens wegen der Berücksichtigung 
der Polarisation. Das uw bei H. Siedentopf entspricht un- 
serem —u,. 


3 § 8. Drahtgitter. Erste Annäherung. 
Ei Arbeit von Cl. Schaefer und F. Reiche. 


Die Herren Cl. Schaefer und F. Reiche?) haben unlängst 
die Theorie des Drahtgitters untersucht unter Vernachlässigung 
der gegenseitigen Beeinflussung der Drähte und bei endlicher 
Anzahl derselben. 

Wir wollen hier ähnliches machen: 1. auch die gegen- 
seitige Beeinflussung der Drähte vernachlässigen, dafür aber 
im Gegensatz zu Cl. Schaefer und F. Reiche annehmen: 
2. Anzahl der Drähte ist unendlich groß, 3. schiefe In- 
zidenz. Hierbei wird die Summation über die Drähte in 
exakter Weise ohne jede Annäherung auf Grund der §§ 1—4 
ausgeführt, weshalb die so berechneten Amplituden der ge- 
beugten Spektren für beliebige Entfernungen vom Gitter gültig 
sein werden. 

Wir begnügen uns im folgenden auf die Erscheinungen 
hinter dem Gitter und auf reelle a Es ist 


» J. Fröhlich, 1. ¢. p. 222. 
J. Fröhlich, l.c. p. 332 — 833. 
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leicht, auf Grund des Vorhergehenden die imaginären Spektren 
und die Erscheinungen vor dem Gitter zu berechnen. 

In der Gitterebene Y,Z (Fig. 12) liegen die Achsen der 
Drähte. Die Integration längs der Oberfläche der Drähte 

/ J 


innerhalb einer Periode ist zu führen: von 4 durch B nach C 
und von C, durch B, nach 4,, oder aber, was wir im folgenden 
auch machen werden, von 4 in Richtung des Pfeiles um den 
ganzen Draht herum. 

. FallL Elektrische Kraft parallel der Z-Achse. Wegen 
der Annahme I sind die Größen und Z durch Reihen von 
Produkten von Zylinderfunktionen mit dem cos des Vielfachen 
des Winkels #4!) (Fig. 12) dargestellt. 

Beachten wir nun, daß chee aa 
ooh 


r= 27,008@ — y, sing 


z,=rcosd; y,=rsind 


1) W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 18. p. 495. 1905. 
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erhalten wir (o = Radius des Drahtes) Bath aa ce = 


sind und gehen von dem Winkel § zu dem Winkel ö über, so ee 


8=00 PE 
@) | 
und 
p= eigecos(a +6) cos ( (a + ö) 


_ „Q, (9 @) cos s@cossd 
s=1 
Hierbei ist die Permeabilität = 1 gesetzt und es bedeuten: "i Mr 
(7)?) U, = 9F,(9, 0) (90) — 2 (9 
Hierbei bedeutet 
(8) J, = — ix). 


Es ist » der Brechungsexponent und x der Extinktionskoeffizient, 
beide Größen auf das Material des Drahtes bezogen. 


Weiter ist 


(9) 8) = cosd; 1,8 =—sind; ds=odd 

und 

ö=0 


1) W. v. Ignatowsky, l.c. p. 501-598. 
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Außerdem ist für ein bestimmtes n: 


__ 
QagVi-y.2 2ayı-y 2a 
Bageos 2a cos 4, 2a | 
+ 8) + cos + 
2acos | 
1 L,{ (9 @) 


s=0 


— Q,(9 @) cos (it, + cos sacossd 


(9 0)cos(#, + 


Den Ausdruck (12) haben wir nun in (10) einzusetzen, um 7, 
zu bestimmen. Setzen wir in (12) 9,’ statt 9, und dann (12) 
in (11), so erhalten wir 7’. Tun wir dies und gehen von der 
Integration von ö=0 bis d= 27 zu derjenigen von 6 = 0 
bis d=2 eis so erhalten wir 


(cos + cos a) + F,i(sin« + sin #,)} 
Q,' (9 0) ficoss a F, 
| — isin cos —icosd, sin sa F, + sind, sin sa F,}. 


Hierbei bedeuten: 
(14) F, = corn) cord cos [7 o(sina —sin )sin cos ddd, 
0 
(15) #, eise(cora conn) cons sin [90 (sin«—sin sind] sin Odd, 
0 : 
sind)cossödd, 


| 
2 
' 


(17) ¥, 


Pn 0088 gin (g o sin sin d) sin s 


Je 


(18) fe —§9@008 Pn cos sin sind)cos dcossd dd, 


(19) F, = f sin (gg sin sind)sindcossddd, 
| 
x - 
(20) A = sin(gesin 9, sinö)cosösinsödö, 
0 


(21) F, = cos (go sin 9, sin 0) sin dsinsd dd. 


0 
Den Ausdruck für 7’ erhalten wir, falls wir in (13) bis 
(21) 9,’ statt 9, setzen. 


Fall II. Magnetische Kraft parallel der Z-Achse. Hierbei 
haben wir 


8=00 ff} 
(22) 
(9 0) sin s sins} 
u tigis (1) ena 
8, AS cos (a + 0) fiw 


(9 9) cos s cos 


ig? A 


s=0 
| Q,’ ( (9 9) sins asin sd. 
Hierbei bedeuten ; \ 


1) W. v. Ignatowsky, l.c. p. 508—505. In asin Arbeit ist fiir 
den Fall II — A statt A gesetzt worden, während hier überall A als 
positiv gesetzt ist. Man vergleiche (2) 32 mit dem Ausdruck (5) § 1 
der zitierten Arbeit. 
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und 
(25) = 9F,(9 0) (9, 0.) — 
(26) = 9, F,(9, 2) (9 0) — 9, (9, 2, (9 0). 


Die Größen 8, und ¢ haben wir in (12) anstatt m und Z 
einzusetzen und erhalten dann mit Hilfe von (10) resp. (11) die 
Amplituden der magnetischen Kraft. Multiplizieren wir letztere, 
infolge des am Schluß des § 4 Gesagten, mit — w/g, so er- 
halten wir die entsprechenden Amplituden der elektrischen 
Kraft. Diese letzteren bezeichnen wir mit 7, und 7,’. Die 
Z, und die Vorzeichen in (24) bis (26) sind so gewählt, dab 
wir direkt aus (13) die 7, erhalten, falls wir in (13) Z, durch 
L, ersetzen. 

Wir wollen nun die Integrale 7 bestimmen. 


89. Berechnung der Integrale F. 
Bedeutet u eine ganze positive oder negative Zahl, so 
haben wir ’) 


a 


1) J, (VA? — = cos sin — ud)dd, 


wobei die Bedingung 
(2) reeller Teil von A+J>0 4 
erfüllt sein muß. 


Durch Addition resp. Subtraktion zu (1) eines Ausdrucks, 
der aus (1) folgt, nachdem wir — u statt u gesetzt haben, er- 
halten wir, unter Berücksichtigung der Beziehung 


(3) J_,(z) = (— (2) 
und falls wir hinterher statt u, s schreiben 
? cos(hsind) cossd-dö = ; J (Vh? + 
5) ? sin(ksin d)sins ddd = 5 — e*) 
wobei 


edeutet. 


1)N. Nielsen, Handbuch der Zylinderfunktionen, Leipzig, 
B. G. Teubner, 1904, p 121, Formel (3). 
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3 Durch Differentiation ‘nach erhalten wir: 


Zur: der 


Wir setzen nun 


(7) cm ib. 
8) (Vit + 6% (h + 6b)" 
(Vi? + 
und kr 


-(- _ + dy — (— 1), (h — ib) 


ia (Va? + 8) | 
Deshalb 
ibcosö a Jo(Vh? + 6°) b?) 
hsin ddd = 
(10) J sin 0) cos s 
+ (— — iby}, 
cos 2 4. 2) % 
(11) ‘id "sin (m sin sd dd = 


cos(hsindjcossdcosddd oh | 

1 _ _ inbd, (Vit + 6) 
12) = {(h + iby +(- 1) (h — ib)} 


und 
° 


2 (VA? + h? + 


sah J,(Vi? + b*) 
+ 2 + iby + (— (hk — 


A 
» 
) 
' 
| 
ee 
‘on 
3 


(17) 


(18) 


Durch Differentiation nach A folgt: wouter 


Deshalb erhalten wir: a 


F 


F, = (— 
(19) =(— 1p J, (go)sins#,. 
F, = (— sin J, (g 9) coss 
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sin (Asin ö)cossösinddö = 


0 


anal 


ah J, + 
2 (VR+ 
2 (Vi? + +? (h + iby — 
r 
fe 
th J, (Vi? + 
_isnb J, + 8) 
2 +? 


+ + (— 1p — ay} 


{(h + + (— 1p — 


2 sin (Fn = 
_ (sine — sin d,) (9,— a) 
wer @) (29 ) dew 
2 sin ——— 
2 


1 


+leneind, 7 


+ ( Je 


F, = —(— i* asin 0) coss 


| 
F, = —(— 1p acost, (gy)sins 3, 
| 
| 


is 18 cos 


+ 


11 snsind, 


ge) cosst,. 


=(— 1) 9,7 (g 0) sins 


+18 


ly ge J,(9 coss 


= 
- SR 
‘ 
und 
(15) 
WERT 
= ae 
Yur. 
(2 
9 
(2 
9 
(2 
j 
na 
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Auf Grund von (16) bis (23) des vorigen § 9 erhalten wir 


ie+t(— 17 (9 0)7,(9 008 8(F,, — 
(1) 
_ (— ly L,Q,(9 0)d, (9 0) coss(t, — a), 
oder wegen der Beziehung 


co 


2gacosa 


is 
nA Dir ly L, 


‚= 
und 
(4) 1 Z,coss($, — a), 
s=0 
=% = ly L,, indow 
s=0 
(8) i*+1(— 1p L/ cos s(t,’ — a). 
s=0 € 
_ Für einen absoluten Leiter (9, = oo) ist 5S aoe 


Jo’ (9 @) . J (99) 
(10) = (9 0)? O70)" 


Ist 9/4, d.h. auch go klein, dann können wir statt (9) 


und (10) schreiben’) ' 


— 


1) W. v. Ignatowsky, l.c. p. 498—501. Wah 
Annalen der Physik. IV. Folge. 44. 


: (= 
ger A in (s!} 
2 2 


ire 
at 
| 
Pens ie 
29 
4 
‘ 
27 


(12) L’= ) 
Auf Grund von (64) § 4 für die Amplitude Z, der direkt 
durchgegangenen Welle für den Fall I 


(18) A+27,= 4| 1+ 1) 
s=0 

und für den Fall II er 


Begnügen wir uns ähnlich wie Cl. Schaefer und F. Reiche‘) 
mit dem ersten Glied der Summe, d.h. mit Z,, resp. Z,’, so erhalten 
wir 


2a cosa {Ig — Igy 
(x @) : 
Und die entsprechenden Intensitäten sind: 
12 N? 


(17) Jy = {1- 


2acosaM 16a*cos*a 4a*cos*a M? 
wobei 

bedeuten. Wie wir später sehen werden, ist diese Lösung 
nur gültig für 4/a klein. Infolgedessen können wir schreiben 

An 
(19) 
Man vergleiche diesen Ausdruck mit dem entsprechenden 

von Cl. Schaefer und F. Reiche.?) Aus (16) folgt für die i 
Intensität J, : 


(20) 2l14 


a? cos? a 


Hieraus folgt: 


(21) a) ong 


d.h. wir haben Hertzeffekt. 


1) Cl. Schaefer u. F. Reiche, Le. p. 88. 
2) Cl. Schaefer u. F. Reiche, l.c. p. 836, Formel (47). 
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(22) go und goVe klein gegen 1 aan > 
(23) 4 I,=-2 (=2) — 1) 
(24) 0; Z’= 
Und deshalb für diesen Fall % a, 
(25) J\ = 1+ (x @)*(e — 1)? 
(1 a cos a)? wa 
un 
3 4 (n 9)*(e — 1)? 
(26) { 1+ (A cos (6 + 
und demnach 
(4 a cos a)? 
(e — 1% : 
(27) (A a cos a)? (& + >1, 
o)* (e — 
denn es ist 4 ; 
d. h. wir haben Du Boiseffekt ähnlich wie bei cl. ‘Schaefer 
und F. Reiche’), nur die Werte sind andere. 
Ist der Draht ein Halbleiter, so haben wir, wenn wieder 
(29) go und g,o klein gegen 1 
vorausgesetzt wird $ 
und 


(32) 
wo 


(33) 


ist und den Extinktionskoeffizienten hedentyt.. 


(34) 


1) Cl. Schaefer u. F. Reiche, l.c. p. 840. 
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Ist der Draht ein reines Dielektrikum, so haben wir unter 


(9? + 9°) A] 
Speziell für ultrarote Strahlung können wir setzen 
wind 


Dann ist 
ne 


= 


no\2(1 + 24 v2) 


m g\2(1 — 
| (1 + 44)’ 


oder angenährt 

(35a) = 4 - 
Da gewöhnlich »? sehr groß ist. Z. B. für — ist 

o = 64.1075. Dann folgt für A= 1p, »? = 1920. he 
Aus (34) und (85a) folgt 


Lacosa Lacosa 
und 


(37) i,’ 


wing: 


A{1+ 2 (x 9)* 2 \, 


La cosa & 


Wir gehen jetzt zur exakten Lösung der Beugung an 
einem Drahtgitter über, wobei wir senkrechte Inzidenz, d. h. 
«= (0 annehmen. Auch hier beschränken wir uns auf die 
Erscheinungen hinter dem Gitter und auf reelle Spektren. Die 


Be}; imaginären Spektren und die Erscheinungen vor dem Gitter 


lassen sich leicht aus dem Folgenden berechnen. 
Fall I. Elektrische Kraft parallel der Z- Achse. 
Wie wir sofort zeigen werden, lassen sich g und Z dar- 

stellen durch folgende Reihen: 


(1) Z= Aeigecoss + AS{D,Q,(9 0) + ( G,J,( (9 cos so 
und iw med pestle 


| = = cos 5 — 310,041 


+ G,J/(90)} cossd. 
oo: Fall II. Magnetische Kraft parallel der Z- Achse. 
Hierbei wird sein: 


(36) E, = (a ey + | 


und hieraus folgt g< 1, d.h. wir haben hier Hertzeffekt. 


§ 11. Drahtgitter. Exakte Lösung. 
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und 


ä | - re gecsd eos + Q, (9 0) Bi} 


—. 
II 


+ (g 9)} 00850. 
Ein Vergleich mit § 10 und § 8 ergibt uns, daß wir, um 

die 7 und n zu berechnen, in (1) § 10 zu setzen haben (« = 0): 
(90) + G4, (ge) state (gv) 
(90) + @,J,(g0o) statt L, Q,'(9 o) 
(90) + Gd, (9) statt L/Q, (9 0) 
DQ, (9 @ 

)e 


shy 


) + @,J,(90) statt L,'Q,'(9 0). 
erhalten wir dann (@ = 0) aus (1 


von (5 


co 
, A 
= V. = getty Ds 
y 
"g.acos In D, cos s(t, — a), 
: 
3= 
oo 
= 8+1/ 8 
No 2ga - t (— 1) D, “gu, ae 
jab 
Der 1) D, cos — a), (0) 
oo 
= 1) D, cos 
n 
s=( 


d.h. der Form nach dieselben Gleichungen wie (3) bis (8) § 10. 
Die G, sind herausgefallen. Wie wir aber sehen werden, 
hängen die G, von den D, ab, wir brauchen deshalb nur die 
D, zu bestimmen. 

Die Amplitude Z, der elektrischen Kraft der direkt durch- 
gegangenen Welle ist im Falle I vo. (64) § 4 faa 


1) R= A427, =4[1 + 


s=0 


. 
(7) 
1 
(9) 
ER 
| 
| 
; 


und für Fall II ; 
1) = 4+ Af] 


s=0 


fis § 12. Bestimmung der Koeffizienten D, und D,’. 
Fall. Elektrische Kraft parallel der Z- Achse. 

In diesem Fall erhalten wir für g und Z innerhalb des 
Drahtes an ‚der Oberfläche desselben die Ausdrücke 


s=0 
Fall II. Magnetische Kraft parallel der Z-Achse. 
Hierbei haben wir 


(3)2) t= 4 0) 5 

> &/ J,’ (g, 0)cos sd. 


= 
Hieraus und aus den Ausdrücken (1) bis (4) § 11 erhalten 
wir wegen der Grenzbedingung und unter Berücksichtigung, 


6) 
und 


(6) cog — ifJ,’(g 0) + ‘(g 0) cos s 0} 


sind, nach Elimination von £, resp. E': 

D 

(9) 


I 
bo 
~ 


: 
r 
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wobei die Größen Z, und Z/ dieselben wie in den $$ 8 und 
10 sind. Sind die G, resp. @, gleich Null, beeinflussen sich 
also die Drähte nicht, so gehen die D, in Z, über und wir 
haben den Fall des § 8. 

Die Nummer des Drahtes bezeichnen wir durch u. u kann 
die Werte von — oo bis + oo inkl. der Null annehmen (Fig. 13). 
Unter r, verstehen wir die Entfernung von der Achse 


1 
a 4 


=, 


des p»*" Drahtes bis zu einem Punkt P. Alle anderen 
Größen sind aus der Figur ersichtlich. 


(11) T, = > £.%(9 7x) cost O, 
(12) yu 


u=—-oo 
Es ist dann, abgesehen von dem Faktor im Falle I # 
die von dem Drahtgitter reflektierte elektrische Kraft, und im 
Falle II die von dem Drahtgitter reflektierte magnetische 
Kraft. Infolgedessen ist das Folgende für beide Fälle gültig. 
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Wir zerlegen nun 7, in eine Reihe nach Vielfachen des 
Winkels ö, um die Achse des 0% Drahtes, längs seiner 
Oberfläche. 

Wir setzen z.B. u = 1. Dann haben wir:?) 

= > B.Q.(gr,)eos cos 8, 
ite + >) B.Q.(g7,) sin sin ß, 
z=0 
iy 
= H,J, (ge) + > 9) coss fy 
(13) s=1 
+> (9 0) sin s By = H,J, (90) 
s=1 
| + > { H,cos*2 + K, sin J,(9 0) cos 
s=1 
un 
— > { Asin — K,cos 4,(go)sinsö, 


s=1 


wo wir statt Ö,, J geschrieben haben. Es bedeuten ferner 


(14) H,= >’ B,cos* Q, (ga), 


4 
t=0 
+ 


H, = > cos (ga) 
z=0 
+(- 


ae) K,=(—1y (— sin 
(— 1} Qs+:(9 a)}. 


1) W. v. Ignatowsky, Archiv d. Mathematik und Phys. 18. 
p. 323. 1911. Diese Formel hat noch einmal, wie in der Einleitung be- 
merkt, Hr. Zäviika abgeleitet. Am Schluß meiner Arbeit habe ich 
ausdrücklich auf die Anwendung derselben für die Gittertheorie 5 
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E. Ganz analog erhalten wir für den — 1% Draht: 
T_ > {H,008 + K,sin*1 J, (gg) cossd 
(17) en 


+> (A, sin“ „cos J,(90) sin sd, 


(18) 
+2 cos" + K, sin (9 @) cossd. 
Hieraus folgt 
(19) 
Und demnach gi 


2,(9 0) + cos sd. 


Wir führen jetzt die Beseichnung 
dei 


Sz. 
ein. Dann folgt aus (18), 19 
En. g (18), (19) (14) (16) 


(23) M,, = 2(— 1) 1)* Bo 

at 


24) Ma.-ı = 2(— 1)* {San + 


Ein Vergleich von (20) mit (1) bis (4) ergibt uns sofort, 
daß die Gleichungen (7) bis (10) übergehen in folgende: 


(25) i} - 25 
08 
Do, 
(26) 1} =(— 1)* De + 82049}; 


2s-1 


Do ‚_ 
und analoge Gleichungen fir D,. BEN 


if 
ER : 
< 
zy 
Ri 
20, 
} 
<3 
7 
+ 
a 
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Aus den Gleichungen (25) bis (27) bestimmen sich die 
D und hinterher aus (6) bis (11) die V und 7. 

Hierzu müssen aber die Summen (21) bekannt sein. Diese 
Summen lassen sich tatsächlich bestimmen), und zwar ist 


da’ 
e 


48 2 cos 
ant 

H=S oy 
1 2 “(s+ u— 1)! Bu 
an 2u!(s — u)! 


Hierbei bedeuten 


(30) 
(31) sind,’ = =np=—sind; cost,’ = V1 —n?p?. 

. Y hat dieselbe Bedeutung wie in § 1, n, ist derjenige 
größte Wert von n, für welchen noch n,p < 1 ist (demnach 
ist (n, + 1)p > 1) und sind die Bernoullischen Zahlen: 


Pa 


1 1 1 1 5 
(32) B= 3; B B, Bo = UW.; 
in (28) muß s=>1 sein. Ist 
(33) 


so erhalten wir statt (28) und (29) 


(84) % = 2 8 2 n 


1) W. v. Ignatowsky, Archiv der Mathematik und Physik. 
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te 


Bu 


Außerdem ist aus (21) ersichtlich, daß 


(36) Ss. 


sein wird. Ebenfalls ist aus (21) ersichtlich, da ag = 2n/p 
ist, daB für p = 0, d.h. a unendlich groß in bezug auf A, 
(37) S;.=9; p=0; a=ow 
wird. In diesem Fall gehen aber, wegen (25) bis (28), die D 
in die Z über. Deshalb ist auch die Vernachlässigung der 
gegenseitigen Beeinflussung der Drähte bei kleinem A/a, wie 
es Cl. Schaefer und F. Reiche!) annahmen, gestattet. Einen 
Aufschluß darüber, bis zu welchem Grade diese Annahme be- 
rechtigt ist, können uns nur die Werte S,, mit Hilfe der 
Gleichungen (25) bis (28) geben. 


Für einigermaßen große p können wir statt (34) und (85) 
schreiben 
} 


_ip-n) 1 2p 
So 


und speziell für große s, da dann bekanntlich B,, groB wird, 


grap, 
(40) +<p<il, 
so ist 
[* =1; cos,’ = sin = 
co29’=1-—2p?; sin2 d,’ 


F 
5 
(35) 
} 
| 
28 
1) Cl. Schaefer u. F. Reiche lc, p. 819. 
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Und wir erhalten statt und er 


und 
ar ı + 1)! Bow 
2 nia 


(68) 


§ 13. Umformung der Resultate zwecks Ausrechnung. 
Absolute Leiter. Sehr große Wellenlänge. 

Wir werden im folgenden nur die direkt durchgegangene 
Welle zu berechnen versuchen, weshalb für uns die Formeln (12) 
und (13) 11 in Betracht kommen. Nun sind, wie aus (25) bis 
27) $ 12 ersichtlich, die D, mit dem geraden Index voll- 
kommen unabhängig von denjenigen mit ungeradem Index. 

Deshalb setzen wir als erste Annäherung statt (12) und 


(13) § 11: 
und Wert fr 
+ Hien 
(2) EB, = A{1+ +D,)}, fist 


und berechnen D,, D, resp. D,’, D,’ aus (25) und (27), indem 


wir nur die ersten Glieder rechterseits berücksichtigen, d.h. 
aus den Formeln 
D, 

Hieraus folgt 

) D = 


\ 
« 
: 
~ 
h 
| 
if 
; 
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und demnach 


+L -L L, (8S, + 8)} 
(6) iD, -D = (il 21, — L, + 


und für absolute Leiter, wegen (9) § 10; 
(7) iD D, (gg) 9, (g9)- +2J, (9 @)(3 S, + S,)} 
{Qo(9 9) + 2d, (9 (9 + 2, (9 (S) + S,)} 

Die entsprechenden Ausdriicke fir iD, + D,' erhalten 

wir aus (6), wenn wir dort statt Z L’ seinen, resp. aus (7), 

falls wir dort die Derivierten der Zylinderfunktionen setzen. 

Dies wollen wir im folgenden beachten und deshalb nur die D 

berechnen. 
Als zweite Annäherung setzen wir: 

(8) 4{1+ 2 — D,) + D,— D,}} 

und berechnen die D aus den Gleichungen (25) bis (27) § 12, 


indem wir nur die ersten zwei Glieder rechterseits beibehalten, 
d.h. aus den Gleichungen: 


—1=2D,8,—2D,8, 


L, 
D 
— | = 2D,8, — D, {8 + 8,} 
118, + — D 
(10) | 
8, + + D, +8). 
Aus (9) ergibt sich 


(14) M=({l + L, (8, + — 2,8} + 41, L, 8," 
bedeutet. 
Fiir absolute Leiter ist: 


Jy Qe + Qo + Jy (BS, — 48, + S,) 
wobei zur Vereinfachung z. B. statt J,(9 0), J, geschrieben ist. 


= 
BE f a A 
Ag 
e Bei. 
) 
8 
| 
d 
SH 
oa 
und 
(18) 
A 
é 
Ag 
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Aus (10) folgt: dotemah 


1 


_-L+HiL LS — & — 8) 
(17) D, 1 2 4 6 
und 
M, 


wo 
(19) M, {2 L, (8, + $,)} {i + (S, + S,)} + L, L, ($, + 8,) 
bedeutet. Für absolute Leiter ist 


Q, + 2d, Qy + 4, Sy — 28, + S,)} 


Ist die Wellenlänge, d.h. aus p, sehr groß, so können wir 
(38) und (39) § 12 setzen 


Machen wir noch die Vernachlässigung, daß wir in den Summen 
aus S, nur das 8, mit dem größten s beibehalten, z. B. statt 
S, + 8, einfach 8, setzen, so erhalten wir statt (13) wegen (11) 
§ 12, und da in/2 = gi ist, 


4 6 

Aus (22) und (23) ersehen wir, daß 

(24) 

sein wird. siuineds. 

Fir 9 +0 können wir schreiben . 


= 
(21) 
2 4 
-1+ (29) 20 
ng tp 2n 1 /no\# 
und F 
er 


da sich dann 1 + (4 im Zähler und Nenner gerade weg- 
hebt. Wir erhalten demnach 


wofür wir, falls 9 < a/a ist, auch schreiben können re Sa 


2 


was praktisch bei sehr langen Wellen mit vollkommener Pola- 
risation gleichbedeutend ist. 


Für Z, erhalten wir einen Ausdruck, der annähernd 
gleich A ist und der die Durchlässigkeit der Wellen im 
Falle II beweist. Im allgemeinen sind die hier erhaltenen 
Ausdrücke anwendbar nur für o klein in bezug auf a, was 
schon aus (24) ersichtlich ist. Te 


§ 14. Arbeit von Du Bois und 


43 Es ist nun von Interesse, die gewonnenen Resultate auf 
den Fall anzuwenden, wo p nicht groß ist. Hierzu bietet sich 
die Gelegenheit auf Grund der Untersuchungen von Du Bois 
und H. Rubens. Dort schwankt p gerade um 1 herum. 

Von den dort benutzten Wellenlängen wollen wir die- 
jenigen von A= 24u bis A= 100m berücksichtigen. Es ist 
(33) § 10 für ultrarote Strahlung 


(1) gu =gYoie = any/ 2? 

Die Gitter waren aus verschiedenem Material. Fir das 

am schlechtesten leitende Pt setzen wir o = 6.1075, Dann 

haben wir bei der größten Wellenlänge A = 100 und kleinsten 

=50,u für den kleinsten Wert von gvo ca. 100. Dieser 

Wert ist aber immer noch groß genug, daß wir für J, (9, 0) 
seinen Näherungswert setzen können, und zwar 


A 
0 al 
Ä 
vo 
ir 
% 
. Rubens.’ 
| 
= 
DH. Du Bois u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 35. p. 248. x er Se 
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(28 + =) 


@) 


e 
27910 


-i(ne- 


Da nun g, 0 =gvo(l — i) ist, so wird e’’? = e sehr groß sein 
und wir kénnen einfach statt (2) schreiben 


27 9,0 


() 
und statt J,’(9, 0) 


2709 


Setzen wir diese Werte in (6) und (7) § 8 ein, so erhalten wir 


(4) 


— tg J, (ge) 

L, = 2. 

(5) 8 2i Q, (9 @) +9 Q9,(9 0) 


Für die kleinste Wellenlänge, 2 = 24 und Pt, ist der 
kleinste Wert von » ca. 65. Wir können deshalb als erst 
Annäherung statt (5) schreiben 


— 
(7) Q (9 @) 


Aus den Gleichungen (25) bis (27) folgt, daB die D Funk- 
tionen von den $ und Z sein werden. Sind die Z unabhängig 
vom Material, so sind es auch die D. Wegen (7) kénnen wir 
nun schlieBen, daB die Versuche von Du Bois und H. Rubens 
in erster Annäherung unabhängig vom Material sind. Tatsäch- 
lich ersehen wir aus den Daten für die Gitter Pt, und Cu,, 
daß die entsprechenden beobachteten Werte annähernd parallel 
laufen. 

Wir wollen deshalb im folgenden die Wirkung des Mate- 
rials vernachlässigen und für Z und Z’ die Werte (9) und (10) 
8 10 benutzen. Für die nächstfolgende zahlenmäßige Berechnung 
benötigen wir die Werte der S, die wir für einige Werte von 
p berechnet und in der Tab. I zusammengestellt haben. 
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Tabelle I. 


n 
| So | S, S, So 
24 0.48 | 08258 —0,3954 0,6053 0,9128 
+ 0,4658 — 0,3922 + 0,3699 — i 0,0382 
52 _ 104 | 1,2956 +1,1164 — 0,5693 — 0,1817 
+40,2600) +20,2600, +20,2600 
100 _ 0.95238 98048 — 0,7024 1,4252 — 1,7028 
105 +41,0142 — 1,0332 + 40,7407 + 0,6681 
10 _, 0,3151 — 0,0860 — 0,9781 — 4,0657 
50 | 102854 | 40,5000 + 40,5000 + 0,5000 
r Hierbei wurden folgende Anzahl der Glieder in der letzten 
Summe in (28) resp. (29) 812 benutzt; OO... 
al 
Pes 
Tabelle II. por 
- = 
p | Ss S, Ss 
24 | 
50 n= Sbisn= 15) bien = 0 n= 3bisn= 4 n= 8 
52 | | 
Fr} n=1bisn= 3 n=2 
n=2bisn=11) n=2bisn=9 | n=2bisn=3 n= 2 
n= 1 bisn=6 | 1bisn=4 n=1bisn=2 
” | | 
> 
2 
Die Werte von J, (2), /, (2), Q, (x) entnahm ich aus den 
Tabellen.') Die Werte der Zylinderfunktionen mit höherem 
Index als 1 resp. die Derivierten bestimmen sich aus den ent- 
sprechenden Rekursionsformeln. 


1) Die Werte von J, (x) und J, (x) wurden entnommen aus „Funk- 
ionentafeln“ von E. Jahnke und F.Grude. Leipzig, B. G. Teubner. 
1909. Weiter wurde benutzt die Tafel von J. R. Airey, Archiv der 
Mathematik und Physik 22. p. 30. 1913. Dort sind die Werte von 
n/2 Y, (av) und 2/2 Y, (x) mit dem negativen Vorzeichen angegeben. Aus 
(12) $ 1 berechnet sich daun Q, (x) und Q, (2). 
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Wir wollen jetzt aus der Arbeit von Du Bois und 
H. Rubens diejenigen Resultate in eine Tabelle III zusam- 
menfassen, welche wir diskutieren wollen. 


Tabelle III. 


Gitter | Cu, | Cu, 
a | 50 u | 105 u 
| Ja Ja 
| 
Er 24 u 0,270 0,878 
52 u 0,285 0,750 0,290 0,362 
100 u 0,038 0,731 | 0,263 0,587 


Nun wollen wir zur zahlenmäßigen Berechnung übergehen. 
Es wurde gerechnet nach den Formeln (1) und (7) § 13 (erste 
Annäherung) und nach den Formeln (8), (15) und (20) § 13 
(zweite Annäherung). Die Rechnung ist ziemlich mühsam und 
wir wollen nur das Endresultat angeben. 


Cu, 4 = 24 u, a=50u,p = 0,48. a 


Erste Annäherung . 0,689 | 
Zweite Annäherung . . 0,296 | 0,426 


Die letzten Werte stimmen ziemlich gut mit den ent- 
sprechenden Werten der Tabelle III überein. 

Aus den Ausdrücken für die 8 ersehen wir, daß diese 
Funktionen unstetig sind und zwar für p= 1, 4}, 4 usw. Bei 
diesen Werten von p müssen wir gewisse extreme Beobach- 
tungswerte erwarten. Andererseits ist klar, daß falls o, A und a 
sich im gleichen Verhältnis ändern, die Werte für Jy und J, 
ungeändert bleiben. 


Nun haben wir für Cu, (A = 24 u) und Cu, (A=52u)p ca.}, 
aber in beiden Fällen ist p Aleiner 1. Die entprechen- 
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den Werte, wie aus Tabelle III ersichtlich, stimmen gut 
überein. 


Nehmen wir nun = (A = 52u) und Cu, (A=100 u), so 
ist in beiden Fällen p ca. 1, aber für Cu, ist p größer und für 
Cu, kleiner als 1. Dieser Übergang über die extreme Stelle 
p=1 bedingt eine starke Änderung von 8, wie dies aus Tab. I 
zu ersehen ist. Deshalb kann man auch keine Übereinstim- 
mung der entsprechenden Werte von Jy und J, erwarten. 
Aus Tab. III ersehen wir, daß hauptsächlich die Werte von 


Jı stark differieren. 


Die Rechnung ergibt nun folgendes. 


A = 52 yu, a=50u,p = 1.04. 
if 
3 | Js 
24 Erste Annäherung . . . | 0,988 | 0,922 
uorbani Zweite Annäherung . . | 0,673 | 0,906 
MT 


2 Akt 
Tabelle VL 


Cu, 4 = 100 u, a = 105 u, p = 0,95238. 


A | 9 
Erste Annäherung . . an 0,188 | 0,717 
Zweite Annaberung | 0,249 | 0,482 


Eine zahlenmäßige Übereinstimmung mit den experimen- 
tellen Daten kann man hier nicht erwarten, da bei dieser 
extremen Stelle die angewandte Annäherung wahrscheinlich un- 
zureichend ist, was man hauptsächlich bei Cu, bemerkt. Aber 
man ersieht, daß die beiden J, in demselben Sinne differieren 
wie die beobachteten in Tab. III. Außerdem, um bei einer 
solchen extremen Stelle eine gute Übereinstimmung mit den 
berechneten Werten zu erzielen, muß die Strahlung genau 
monochromatisch sein, während bei Du Bois und H. Bude 
nur eine gewisse mittlere Wellenlänge vorherrschte. 
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Tabelle VII 


my Th) 
Cu, 4 = 100 wu, a = 50 yu, p = 2. 

je | Jy | Ji 
det: Erste Annäherung . . . | 0,005 | 


Auch hier wird wahrscheinlich die Nichtübereinstimmung 
‘Fe teilweise von der Unreinheit der Strahlung herrühren und zwar 
En muß man annehmen, daß noch Strahlung von kurzer Wellen- 
länge beigemischt war, denn wie ein Vergleich der Tab. VII 
mit V zeigt, erhöht sich die Durchlässigkeit beim Übergange 
von zu p=. 


oo 5 


4 


- 
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3. Ein Druckgefälle im Glimmstrom 

bei Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes; 
von H. Sirk. 

(Gekürzter Abdruck der in den Sitzungsberichten der Kaiserl. Akademie 


der Wien. Mathem.-naturw. Klasse; Bd. CXXII. Abt. IIa. Februar 1913, 
‘iat p- 417 erschienenen Originalabhandlung.) 


Die Einwirkung eines Magnetfeldes auf den elektrischen 
Strom in Gasen war schon seit langer Zeit von verschiedenen 
Gesichtspunkten aus untersucht worden. Die Untersuchungen 
beziehen sich fast ausschließlich auf den Glimmstrom. Seit 
den fünfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts ist eine große 
Zahl von Arbeiten erschienen, die hauptsächlich dessen Ab- 
lenkung durch ein Magnetfeld sowie die Beeinflussung seines 
Kathodenfalles, seiner Elektrodenspannung und Stromstärke 
durch das Magnetfeld behandeln. Nur ein einziges Mal hin- 
gegen wurde die Frage behandelt, ob in einer von der Glimm- 
entladung durchströmten Gasmasse durch ein auf die Strom- 
richtung normales Magnetfeld transversale Veränderungen des 
Gasdruckes im Stromgefäß erzeugt werden, 
wie man es ja für den Fall, daß auch hier 
der elektrische Strom samt der in seinem 
Bereiche befindlichen Materie abgelenkt wird, a 
erwarten sollte. Das geschah von E. Gold- 
stein?) in seinen grundlegenden Arbeiten h B 
„Über die Entladung der Elektrizität in ver- 
dünnten Gasen“. Um ein auf Strom und 
Feldrichtung normales Druckgefälle im Innern 
des stromdurchflossenen Gases nachzuweisen, U 
hat er folgendes sinnreiche Experiment an- 
gestellt. Er ließ durch ein Geißlerrohr A eine . 
Entladung gehen, die er magnetisch gegen das RR 
Rohr B hin ablenkte (Fig. 1). Dieses war dabei mit A 
durch den geöffneten Hahn h in Verbindung und bildete ein 


1) E. Goldstein, Ann. d. Phys. 12. p. 262. 1881. a ARE 
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Bei 
: 
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Gasreservoir. Während das Feld auf den Strom wirkte, 
wurde der Hahn h geschlossen. Es zeigte sich nachher, daß 
der Druck in A derselbe war wie vor der Einwirkung des 
Feldes, was gegen das Bestehen eines transversalen, vom 
Magnetfeld hervorgerufenen Druckgefälles spricht. Die Gleich- 
heit des Druckes vor und nach der Einwirkung in A wurde 
durch Beobachtung von Zahl und Lage der Schichten des 
positiven Lichtes kontrolliert, was nach Goldstein Druck- 
änderungen von 1/,;,mm Hg zu erkennen gestattet. Bei einer 
anderen Ausführungsart des Experimentes wurde eine Ent- 
ladung durch B magnetisch bei offenem Hahn gegen A hin 
abgelenkt. Eine Kontrolle des Druckes in A in der vorher ge- 
schilderten Weise ergab dort keine "Druckänderung. 


Aus dem Fehlen derartiger transversaler Druckänderungen, 
die anzeigen würden, daß kein Transport von Materie im ab- 
geschlossenen Entladungsraum stattfindet, schloß nun Gold- 
stein, daß die Auffassung, welche die Gasteilchen zu Trägern 
des Stromes macht, sich nicht bestätigt, sondern er fand so 
umgekehrt seine Ansicht gestützt, nach der die Entladung im 
Geißlerrohr ein Prozeß ist, der im freien Äther vor sich geht 
und erst sekundär die Molekeln des Gasrückstandes durch 
Resonanz zum Leuchten bringt. 

Allein seit mehreren Jahren hat die Meinung, daß der 
elektrische Strom in Gasen ein Konvektiönsstrom sei, immer 
mehr und mehr an Boden gewonnen. Um so auffallender muß 
es erscheinen, daß die seit Goldstein herrschende Ansicht 
über das Fehlen transversaler Druckdifferenzen bei Einwirkung 
eines auf die Stromrichtung normalen Magnetfeldes beim 
Glimmentladungsstrom mit jener Auffassung unverträglich ist. 
Denn wie im folgenden theoretischen Teile abgeleitet wird, 
folgt aus der Annahme, daß auch im Geißlerrohr elektrisch ge- 
ladene Partikeln unter dem Einflusse des Feldes wandern, das 
Bestehen derartiger Druckdifferenzen, die mit der Richtung 
des Stromes und Feldes ihre Richtung ändern. 


Es scheint, daß einerseits bei den Experimenten Gold- 
steins die Genauigkeit der Druckmessung nicht hinreichend 
gewesen war und daß vielleicht andererseits der Umstand, daß 
er zum Teil das Induktorium als Stromquelle verwandte, den 
Nachweis der Druckdifferenzen erschwert hat, indem die da- 
durch hervorgervfene intermittierende Entladung beim Aus- 


. 
ch! 
Er 
2 
z 
1, 
4 
E 


‘mit einer Geschwindigkeit vom Betrage v bewegt, eine Kraft 


 Druckgefälle im Glimmstrom usw. 


setzen des Stromes einen Ausgleich der Druckdifferenzen im 
Geißlerrohr möglicherweise gestattet hat. 

Zweck der folgenden experimentellen Arbeit war es, bei 
einem konstanten Strom unter möglichst genau definierten 
Verhältnissen die erwähnte Druckdifferenz mit den empfind- 
lichsten Hilfsmitteln nachzuweisen und zu messen, um so die 
sonst für die Elektrizitätsleitung in Gasen geltenden Ansichten 
auch hier mit dem experimentell Beobachibaren in Einklang zu 
bringen. 


Angenommen, iw einem Gase befinden sich in der Volum- 
einheit n, positive und n, negative Ionen, wovon jedes die 
Ladung +e bzw. —e habe. Die mittlere freie Weglänge des 
Ions sei klein gegen die Dimensionen des in Betracht kommen- 
den Teiles des Gefäßes, in das wir uns die Gasmasse einge- 
schlossen denken. Das war bei meinen Versuchen tatsächlich 
der Fall; denn die mittlere Weglänge beträgt beim kleinsten 
von mir angewendeten Druck von 3 mm Hg für Stickstoff nur 
ungefähr 0,02 mm, während die kleinste Querdimension des 
Stromes, mit der im folgenden gearbeitet wurde, größer als 
3mm war. Dann erhält ein Ion unter Einwirkung einer kon- 
stanten Kraft 8 eine konstante Geschwindigkeit u für positive, 
b für negative Ionen, die sich durch folgende Vektorgleichungen 
bestimmt: 


U und V bedeuten die Beweglichkeiten des positiven, be- 
ziehungsweise negativen Ions. 

Nun wollen wir unter dieser Annahme zunächst die Ge- 
schwindigkeiten, die ein Ion annimmt, wenn ein elektrisches 
Feld & und ein magnetisches Feld § gleichzeitig einwirken, der 
Größe und Richtung nach berechnen [Resultat (5) und (6)]. 

Das elektrische Feld allein erteilt einem positiven bzw. 
negativen Ion eine Geschwindigkeit, die der Größe und Rich- 
tung nach durch +UE, bzw. — VE gegeben ist. 

Das Magnetfeld übt nun auf ein positives Ion, das sich 
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aus, die normal auf seine Bewegungsrichtung und die Magnet- 
feldrichtung steht, wobei der Sinn der Kraftrichtung dadurch 
definiert ist, daß sie mit der Richtung der +Z-Achse eines 
Rechtssystems zusammenfällt, wenn die Bewegungsrichtung 
des Ions mit der +X-Achse, die Richtung des Magnetfeldes 
mit der + Y-Achse zusammenfällt. Der Betrag dieser Kraft 
ist Hevsina, wo a den Winkel zwischen Bewegungsrichtung 
und Magnetfeldrichtung bedeutet. Diese Kraft ist daher für 
das positive Ion der Größe und Richtung nach gegeben durch 
das Vektorprodukt e [u$]. Sie erteilt daher nach (1) dem po- 
sitiven Ion eine Geschwindigkeit U[u$]. Für das negative 
Ion ist, wie eine ganz analoge Überlegung ergibt, diese Ge- 
schwindigkeit — V [v9]. 

Infolgedessen ist bei gleichzeitiger Einwirkung des elek- 
trischen und magnetischen Feldes die Geschwindigkeit des 
positiven Ions gleich 


(2) u= U€+ U [uf]. 


Um diese Vektorgleichung nach u aufzulösen, multipli- 
zieren wir zunächst vektoriell mit 9 


3) (uO) = - [HuH)]} = VIIEH] — uf? 
Dann multiplizieren wir (2) skalar mit 
(4) (ug) = U 8). 


Wenn man nun (4) in (3) und dann (3) in (2) substituiert. 
erhält man 


u = UG + V2[EH]— U2 + (CH). 
Das gibt, nach u aufgelöst, 


UE + UES) + ES), 
(5) l= ; 
Für » erhält man ganz analog 
Jeg beg 


Nun kann man leicht die Kräfte, bzw. deren Komponenten 
berechnen, die einer derartigen Geschwindigkeit der Ionen ent- 
sprechen. Der Spezialfall, der hier zur Behandlung der er- 
wähnten Druckdifferenzen dient, wird durch Gleichungen (12) 
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Die Kraft, die einer beim gleichzeitigen Einwirken des elek- 
trischen und magnetischen Feldes auftretenden Geschwindig- 
keit entspricht, ist dann infolge (1) 


E+ U[EH+UHES | 


(7) für ein positives Ion f,=e 


(8) fir ein negatives Ion f, = 1+ Pg? 


Ihr Betrag ist also, da im Gase gleichzeitig n, positive 
und n, negative Ionen pro Volumeinheit enthalten sind, für 
dieselbe gegeben durch 


n, +n,f, 
2 E+ VIESI + ’HEH E- VIES + 
P 1+ U? 9° n ı + V2 9 

Infolge der zu (1) führenden Annahmen überträgt sich 
diese Kraft auf die Gasmasse und ist gleichbedeutend mit einem 
im Gase wirkenden Druckgefälle. 

Chattock! hat als erster derartige Druckkräfte gemessen, 
indem er Druckdifferenzen bestimmte, die bei der unipolaren 
Leitung im Spitzenstrom in der Richtung des elektrischen 
Feldes auftreten, und hat diese Messungen zur Berechnung 
der Beweglichkeiten verwertet. 

Um die hier zu behandelnden, bi ETRE 
Einwirkung eines transversalen Magnet- 
feldes auf den Strom normal gerichteten 
Druckkräfte zu berechnen, nehmen wir 
an, daß das elektrische und magne- + X-Achse 
tische Feld homogen sind und aufeinan- 
der normal stehen, und legen uns 
ein rechtwinkeliges Rechtskoordinaten - 
system im Raume so, daß die + X- 
Achse mit der Richtung von €, das 
wir uns durch eine an den Elektroden A 
und B (Fig. 2) wirkende Potentialdiffe- 
renz erzeugt denken,und die + Y-Achse ee 
mit der Richtung von § zusammenfällt. Fig. 2. 

Der Ursprung befinde sich im geo- 
metrischen Mittelpunkte des durchströmten Gefäßes, dessen 


+Z-Achse 


1) A. P. Chattock, Phil. Mag. V. 48. p. 401.189. 
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Querschnitte normal auf die z-Richtung gegenüber der Y-Achse 
und der Z-Achse symmetrisch gerichtet sind. Dann wird 


(9) €,=0 §, =H 


Der Betrag von [E9] wird EH und seine Richtung fällt 
mit der +Z-Achse zusammen. 
Infolgedessen sind die Komponenten von u.nach (5): 


Weird, 2 
u „ TER 
Analog ergibt sich fiir das negative Ion nach (6): 
VE 


Es wirken daher nach (1) auf das positive Ion die Kraft- 
komponenten 


owed bet 
j+ 
Analog ergibt sich fiir das negative Ion Liat 2 
ip 


Für das Folgende ist die Beziehung zwischen den Ge- 
schwindigkeitskomponenten der positiven, bzw. negativen Ionen 
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in der X-Richtung und dem durch sie getragenen Strom 
wichtig. 

Denken wir uns ein rechtwinkeliges Parallelepiped, dessen 
Kanten parallel den Koordinatenachsen sind und die Länge 
dz, dy, dz haben. 

Durch die Grundfliche dy, dz wird in der Richtung der 
+X-Achse durch die positiven Ionen die Elektrizitätsmenge 
UE dydz 

“T+ 

durch die negativen in der entgegengesetzten Richtung die 

Elektrizitätsmenge 


n,eu,-dy-dz=n, 


in der Zeiteinheit transportiert. Das entspricht also einem elek- 
trischen Strom durch die Fläche dy.dz des Parallelepipeds 
in der Richtung der +X-Achse von der Stärke 
U 

(14) jdy-dz= +, dz, 
wo 7 die Stromdichte an der betreffenden Stelle bedeutet. 

Wir berechnen so aus den Gleichungen (12) und (13) die 
Komponenten der Kraft 8 die an der Stelle z, y, z auf die in 
der Volumeinheit enthaltenen positiven und negativen Ionen 
und nach den in (1) enthaltenen Voraussetzungen auf die 
Volumeinheit des Gases selbst wirkt. 

Es ergibt sich: 

n,„eE N„eE n Ne 

(16) = 0. 

Und unter Zuhilfenahme von (14) 


HeB| n, U mn, V 


= Hj . 

Es soll im folgenden angenommen werden, daß das strom- 
durchflossene, von einem homogenen Magnetfelde beeinflußte 
Gas ein Gefäß erfülle, so daß das Problem statisch zu behandeln 
ist. Dazu muß angenommen werden, daß das Kraftfeld 8 
wirbelfrei ist, was durch alle bisherigen Untersuchungen, bei 
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denen nie eine Wirbelbewegung in einem derartigen, durch ein 
Magnetfeld beeinflußten Glimmstrom beobachtet wurde, nahe- 
gelegt wird. 


folgt nun, daB 
_ Haj _ 
Aus (16) olgt: =0. Aus (17): = = 0. 
Es muB also 
FF 
(18) 0 


sein, was fiir das Folgende wichtig ist. 

Wir sind nun berechtigt, die hydrostatische Grundgleichung 
anzuwenden und erhalten so fiir die Z-Komponente des Druck- 
gradienten nach (17) 

0; 
(19) ae = Hj. 

Die Stromdichte 7, die, wie wir gefolgert haben, in der 
Richtung des magnetischen Feldes konstant ist, wird sich 
möglicherweise in der auf dieser normalen Z-Richtung ändern. 
Uber die Verteilung der Stromdichte in dieser Richtung be- 
sitzen wir derzeit keine Theorie, um sie voraus zu be- 
rechnen, und es erschien bei meinen Versuchsbedingungen 
unmöglich, sie experimentell zu ermitteln. Ich mache daher 
die Annahme, die sich später durch das Übereinstimmen der 
experimentellen Ergebnisse mit den Folgerungen zu recht- 
fertigen scheint, daß die Stromdichte j in ihrer Abhängigkeit 
von z gegeben ist durch: 
wo jo die Stromdichte im Ursprung des Koordinatensystems 
und f(z) irgendeine ungerade Funktion von z ist. : 

Wenn wir (20) in (19) einführen, so folgt 
(21) dp = Hig(1 +f (@)) de. 

Wir integrieren nun zwischen zwei verschiedenen auf 
der Z-Achse liegenden Punkten, die auf der Grenzkurve des 


Stromquerschnittes im Abstand +1/2 und —1/2 vom Ur- 
sprung liegen, und erhalten o 
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Letzteres a u verschwindet, weil f(z) als ungerade 
Funktion angenommen wurde, und wir erhalten für die an den 


erwähnten Stellen gemessene Druckdifferenz 


(22) Ap=Hj,l. Moa bare 


Diese Gleichung ergibt also die Existenz einer Druck- 
differenz in der Z-Richtung mit dem Überdruck in der +Z- 
Achse, wenn der Strom die Richtung der + X- und das Magnet- 
feld die Richtung der + Y-Achse des Rechtskoordinaten- 
systems hat. Ferner folgt aus ihr, daB die Druckdifferenz mit 
der Richtung des Magnetfeldes und der Richtung des Stromes 
ihr Vorzeichen ändert. Man ersieht ferner aus ihr die Pro- 
portionalität mit der Stärke des Magnetfeldes und Stromes sowie 
den Umstand, daß die Druckdifferenz unabhängig sein muß 
von der Natur des betreffenden Gases sowie auch von dem 
Druckbereiche, unter dem das betreffende Gas steht. 


Wenn es sich darum handelt, die Druckdifferenz nach (22 
aus Messungen zu berechnen, so muß j, die Stromdichte im 
Ursprung unseres Koordinatensystems in Größen auszudrücken 
sein, die wie Stromstärke und Stromquerschnitt der Messung 
zugänglich sind. 

Wie nach dem Vorigen leicht einzusehen, beträgt, da 
nach (17) j von y unabhängig ist, der gesamte durch den 
Querschnitt gehende Strom 


+1/2 


wo y die Ordinate der Begrenzung des Stromquerschnittes 
ist. Da nun y wegen der Symmetrie der Strombegrenzung 
in bezug auf die Y-Achse (vgl. p. 442) eine gerade, f(z) hin- 
gegen eine ungerade Funktion von z ist, so verschwindet BR 
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und 7, ergibt sich als gleich groß mit der mittleren Strom- 
dichte, dem Quotienten der Stromstärke I durch den Flächen- 
inhalt des Stromquerschnittes. Inwieweit die hier angenom- 
menen idealen Bedingungen bei den Experimenten erfüllt 
sind, soll später gelegentlich der Versuche diskutiert werden. 


Der Gang der experimentellen Arbeit war folgender: Zu- 
nächst wurde die Existenz und die aus Gleichung (22) folgende 
Kommutierarbeit der Druckdifferenz mit der Richtung des 
Stromes und Feldes bei Verwendung einer Influenzelektrisier- 
maschine als Stromquelle (Stromstärke 0,17 M.-A.) sicher- 
gestellt (vgl. Originalabhandlung p. 428—436). Nach diesen 
Vorversuchen wurde unter Anwendung einer Akkumulatoren- 
hochspannungsbatterie als Stromquelle die Abhängigkeit dieser 
Druckdifferenz von der Feldstärke (4—88,10? Gauss) und 
‚Stromstärke (1,5—15 M.-A.) studiert und ihr Absolutwert ge- 
messen. 


Beschreibung und Handhabung der Apparate. 


Es wurden zuerst zwei zylindrische Geißlerrohre von sehr 
ähnlicher Form (Rohr 2 und Rohr 3) verwendet (vgl. Fig. 8, 
die einen Längsschnitt durch Rohr 2 gibt). In der Achse des 
zylindrischen Rohres befanden sich in einem Abstand von 
ca. lem die scheibenförmigen Aluminiumelektroden. An den 
Mündungen der Rohransätze A und B, die als Drucksonden 
dienten, bildete sich die Druckdifferenz aus. 

Bei Rohr 4 und 5, das ähnliche Dimensionen wie Rohr 2 
und Rohr 8 hatte, war der Teil des Rohres zwischen den Elek- 
troden zu einer nur 3 mm weiten Kapillare verengt, an welche 
die Drucksonden angesetzt wurden (Fig. 4 gibt einen Längs- 
schnitt in der Ebene der Drucksonden, wie Fig. 3). 

Für die folgenden Berechnungen ist der Abstand J der 
beiden Punkte, an denen die Druckdifferenz gemessen wird, 
und der Stromquerschnitt von Wichtigkeit. Bei Rohr 2 und 
Rohr 8 ergab sich, daß bei allen in Betracht kommenden Ver- 
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suchen das Glimmlicht auch durch die schwächsten angewandten 
Felder soweit abgelenkt wurde, daß die Mündungen der Druck- 
sonden davon vollkommen bedeckt waren, ohne daß es sich 
merklich in die Sonden verbreitete. Dadurch war die Gewähr 


Pars 


gegeben, daß kein Ausgleich der durch Feld und Strom be- 
wirkten Druckdifferenz innerhalb des Gleißlerrohres stattfinden 
konnte. Soweit man erkennen konnte, erfüllte bei der ab- 


My: 


Tigers 


sth 
gelenkten Entladung ein schwacher Lichtschimmer den Raum 
zwischen den Elektroden und seine Grenze in der Ebene der 
Drucksonden ist in Fig.3 durch eine punktierte Linie ange- 
geben. Daher wurde für 1 die Länge der in der Figur ge- 
strichelten Linie angenommen, deren Länge bei Rohr 2 1,9em 
betrug. Bei Rohr 3, das sich von Rohr 2 nur dadurch unter- 
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schied, daß die Ansätze der Drucksonden an das Geißlerrohr 
trichterférmig erweitert waren, war diese Länge 1 =1,8 cm. 
Beziiglich des Stromquerschnittes erschien es am zweck- 
mäßigsten, den Flächeninhalt eines Kreises anzunehmen, 
dessen Durchmesser gleich dem Mittel aus dem Durchmesser 
der scheibenförmigen Elektroden und dem inneren Durchmesser 
des Rohres ist. Es ergibt sich so als Stromquerschnitt 
für Rohr 2: 2,8cm?, für Rohr 8: 2,5 em?. 


Bei Rohr 4 und Rohr 5 konnten Stromquerschnitt und 


die Größe von 1 genauer bestimmt werden, da die Glimm- 
entladung hier den verengten Teil des Rohres stets gleich- 
mäßig erfüllte, ohne in die Drucksonden einzudringen. 

Nach Beendigung der Versuche wurden die beiden Rohre 
bei A und B abgeschnitten und die Dimensionen der engsten 
Stellen der runden Einschnürungen in der Richtung des Durch- 
messers mit einem Fraunhofermikrometer bestimmt. Es 
wurde der Durchmesser der Einschnürungen sowohl in der 
Richtung der Drucksonden, als auch normal darauf bei der 
Einschnürung A und bei der Einschnürung B gemessen. Der 
Mittelwert aus den mehrfach wiederbolten Messungen ergab so 
für Rohr 4 einen Durchmesser in der Richtung der Druck- 
sonden 1=0,446 cm, und für das Mittel aus allen abgelesenen 
Durchmessern: 0,403 em, woraus sich unter der Annahme eines 
kreisförmigen Stromquerschnittes dieser zu 0,128 em? ergibt. 
Analog ergab sich für Rohr 5: 1= 0,406 cm, der Durchmesser 
im Mittel=0,381 cm und infolgedessen der Stromquerschnitt 
0,114 cm?. 

Die Geißlerrohre wurden vertikal zwischen den 2,6 cm 
entfernten zylindrischen Polschuhen (Durchmesser 4 cm) eines 
Halbringelektromagneten nach Dubois?) (Fig. 5) so befestigt, 
daß die Achse der Drucksonden horizontal und normal zu den 
Kraftlinien des Feldes stand. . 

Die Drucksonden waren mit einem von mir zur Messung 
derartig kleiner Druckdifferenzen konstruierten Differenzial- 
manometer verbunden, dessen Prinzip folgendes ist: Man läßt 
die Druckdifferenz sich außerhalb des wirksamen Agens aus- 
gleichen und bringt in den so entstehenden Luftstrom einen 
Stempel, der am Balken einer Drehwage befestigt ist. Seine 
Ablenkung durch den Luftstrom wird mit Fernrohr gemessen. 


1) K. Dubois, Zeitschr. für Instramentenkunde 1911. p. 362. 


af 


3 
win 
‘ee 
el 
at ty 
4. 
ay 


Druckgefälle im Glimmstrom usw. 


Der wesentliche Bestandteil des von mir konstruierten 
Torsionsmanometers war eine horizontal gestellte Messingplatte 
von 12 mm Dicke und 14cm Durchmesser (Fig. 6). In deren 
Innerem waren zwei 2 mm weite zylindrische Kanäle A und 4’ 
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gebohrt (in der Figur gestrichelt), die zu den Stirnflächen eines 
oben offenen prismatischen Beckens B (Dimensionen 10x10 
x 25 mm) führten. In seinem In- 
nern schwebte als Stempel ein zylin- 
drischer Kork mit gerundetenKan- 
ten S (Durchmesser 8 mm, Länge 
14 mm). Er war an dem Ende 
einer dünnen Glaskapillare befestigt. 
Sie führte durch den 4 mm breiten, 
oben offenen prismatischen Kanal D, 
der in die kreisförmige Vertiefung E 
(Tiefe 8 mm) mündete (vgl. hier und iso 
im folgenden auch Fig. 5). Bei G Fig. 6. al 
wurde durch Anbringen eines Ge- DE 
wichtchens der Balken der Drehwage so ausbalanciert, daß 
er sich frei im Kanal D bewegen konnte, und bei F an einen 
6cm langen, steifen Draht gehängt, an dem sich der Spiegel 
Annalen der Physik. IV. Folge. 44. 
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für die Fernrohrablesung befand. Dieser Draht hing an einem 
4cm langen Quarzfaden, der an einem Torsionskopfe befestigt 
war. Die Aufhängung an diesem geschah an einer vertikal 
verstellbaren Schraube. Der Torsionskopf selbst befand sich 
auf einem Kreuzsupport, so daß er in zwei horizontalen Rich- 
tungen in der Längsrichtung des Beckens B und normal darauf 
verschiebbar war. Diese drei Beweglichkeiten gestatten im 
Verein mit der Drehung des Torsionskopfes, den Stempel 8 
freischwebend innerhalb des prismatischen Beckens einzustellen. 
Beim Arbeiten mit dem Manometer wurde nach Einstellen des 
Stempels im prismatischen Becken dieses und der Kanal D 
mit einer aufgelegten Glasplatte nach oben abgeschlossen. Der 
Träger des Torsionskopfes war mit einer Stütze auf der kreis- 
förmigen Messingplatte befestigt. Auf diese wurde die 20 cm 
hohe zylindrische Glasglocke luftdicht aufgesetzt, in die zur 
Durchführung der Fernrohrbeobachtung ein Fenster aus Plan- 
glas eingekittet war. Bei H und H’ (Fig. 6) waren die Vakuum- 
schläuche angesetzt, die zu den Drucksonden des Geißlerrohres 
führen. In diese Schläuche war in der Mitte je ein Glashahn 
eingesetzt worden (Fig. 5), der nur bei gewissen später zu er- 
wähnenden Kontrollexperimenten geschlossen wurde. 


Das Geißlerrohr war oben mit einem Glashahn versehen, 
der für gewöhnlich offen war und dieses durch einen Kaut- 
schukschlauch mit einer Vakuumflasche verband. An dieser 
war ein Quecksilbermanometer angebracht, an dem der Druck, 
der im Geißlerrohr bei den betreffenden Messungen herrschte, 
bei allen Versuchen abgelesen wurde. Diese Druckflasche war 
ihrerseits mit der Luftpumpe verbunden. Das Ausströmen 
der Luft des Rezipienten des Torsionsmanometers erfolgte so 
durch den Kanal D und die zylindrischen Rohre AA’. In- 
folgedessen wurde beim Evakuieren der Balken der Torsions- 
wage bis zum Anschlagen an die Messingplatte abgelenkt. 
Seine Entfernung von dieser nach der Evakuierung wurde 
durch leichtes Klopfen bewirkt. Seine gute Einstellung bildete 
eine der größten experimentellen Schwierigkeiten der Arbeit, 
Das Torsionsmanometer stand auf einem massiven Schrauben- 
stativ, das sich am gleichen Tisch wie der Elektromagnet be- 
fand (vgl. Fig.5). Das Fernrohr mit der 60cm langen, in 
Millimeter geteilten Skala war auf einem 1,5m entfernten 
Tischchen ebenso wie das Torsionsmanometer in stets un- 
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veränderter Lage aufgestellt. Wie später (vgl. p. 461) gezeigt 
wird, ist dieser Ausschlag proportional der an den Drucksonden 
liegenden Druckdifferenz. Durch eine nachfolgende Eichung 
konnten die Angaben des Apparates quantitativ verwertet 
werden. Infolge starker mechanischer Erschütterungen war das 
Skalenbild fast nie in Ruhe, es wurde daher keine Ablesung 
genauer als auf 1 mm angegeben. Um das heikle Torsions- 
manometer nicht zu sehr zu erschüttern, wurden Einrichtungen 
getroffen, um sämtliche während der Messung der Druck- 
differenzen notwendigen Operationen, wie Erregen, Kommu- 
tieren, Variieren und Messen sowohl des dureh das Geißlerrohr 
fließenden Stromes als auch des starken, zur Erregung des 
Elektromagneten angewandten Stromes (0,4—6 Amp.) vom 
Fernrohrtischehen aus während der Fernrohrablesung zu be- 
sorgen, was durch geeignete Aufstellung der betreffenden 
Apparate im Bereiche des Beobachters ermöglicht wurde. 
Der Kommutator für den Strom im Geißlerrohr war in der 
Nähe des Elektromagneten aufgestellt und wurde mit einer 
2 m langen Stange vom Fernrohrtische aus betätigt. Die Messung 
der Stromstärke im Geißlerrohre erfolgte in der Erdleitung, 
die zu diesem Behufe zum Fernrohrtischehen geführt wurde, 
wo sich das Amperemeter befand. 


Die Feldstärke, die während der Versuche zwischen den 
Polschuhen des Elektromagneten herrschte, wurde bestimmt, 
indem derselbe mit der gleichen Stromstärke wie bei den be- 
treffenden Versuchen erregt wurde und dabei gleichzeitig das 
Feld mit einer geeichten Wismutspirale gemessen wurde, wobei 
sich auch eine genügende Homogenität des Feldes konstatieren 
ließ. 


Als Spannungsquelle verwandte ich eine Hochspannungs- 
batterie von 480 Reagenzglasakkumulatorea. Ihr positiver Pol 
wurde durch einen Kommutator mit einer Elektrode des 
Geißlerrohres verbunden, ihr negativer aber nicht geerdet, son- 
dern an den positiven Pol der Institutsbatterie (400 V.) gelegt, 
deren negativer Pol durch den positiven Leiter des städtischen 
Gleichstromes auf 220 V. geladen war. Die Verbindung zwischen 
der Institutsbatterie und der Hochspannungsbatterie erfolgte 
durch einen Widerstand, der zum Regulieren der Stromstärke 
diente. Er bestand aus zwei hintereinander geschalteten par- 
allelepipedischen Glaströgen mit je einer der Länge nach ver- 
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452 ors 
schiebbaren Elektrode, die mit einem Gemenge von destil- 
liertem Wasser und Brunnenwasser gefüllt wurden, und war 
am Fernrohrtischchen so angebracht, daß er während der 
Fernrohrablesung variiert werden konnte, um die kleinen Strom- 
schwankungen, die beim Betrieb eines Geißlerrohres auftreten, 
zu korrigieren. Ferner war seine stete Verwendung bei allen 
jetzt zu beschreibenden Versuchen aus folgenden Gründen not- 
wendig: Es vermehrt sich der Widerstand eines GeiBlerrohres 
durch Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes, worauf 
zuerst Boltzmann!) gelegentlich aufmerksam gemacht hatte. 
Es wurde daher unmittelbar nach Einschalten des Feldes die 
Stromstärke durch Verkleinerung des Widerstandes auf den 
ursprünglichen Stand gebracht. 


Es zeigte sich, daß beim Einschalten des Stromes das 
oO 


Torsionsmanometer in einer Richtung ausschlug, um dann nach 
ca. 2 Minuten die alte Ruhelage zu erreichen. Es erklärt sich 
dies dadurch, daß infolge der durch die Joulewärme bedingten 
Drucksteigerung ein Ausströmen vop Luft aus dem Rohr zum 
Teil durch die zum Torsionsmanometer führenden Schläuche 
in dessen Rezipienten stattfand, was infolge einer kleinen Asym- 
metrie des Instrumentes so lange einen Ausschlag bewirkte, 
bis im Geißlerrohr stationäre Temperatur eingetreten war. 
Dementsprechend zeigte sich beim Kommutieren des Stromes 
keine Änderung im Stande des Torsionsmanometers. Ebenso 
trat beim Ausschalten, bzw. Schwächen des Stromes ein Aus- 
schlag des Torsionsmanometers im entgegengesetzten Sinne ein, 
der ebenfalls nach ca. 2 Minuten zurückging. Wurde hierauf 
das Magnetfeld eingeschaltet, so trat sofort ein Wandern der 
Skala ein, bis sich nach etwa einer halben Minute ein kon- 
stanter Ausschlag ergab, der so lange bestehen’ blieb, als das 
Feld einwirkte. Im Augenblicke, wo die Feldrichtung oder 
Stromrichtung kommutiert wurden, trat ein Ausschlag nach 
der entgegengesetzten Richtung ein, der ebenfalls nach einer 
halben Minute langem Schwanken konstant wurde, und erst mit 
dem Ausschalten des Feldes wurde die gleiche Ruhelage des 
Instrumentes wie vor seinem Einschalten wieder- nach etwa 


= 1) L. Boltzmann, Ann. d. Phys. 31. p. 789. 1887. hg 
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einer halben Minute langem Pendeln erreicht. Gleichzeitig stieg 
infolge des eben erwähnten Effektes die Stromstärke und wurde 
wieder durch Vergrößern des erwähnten Wasserwiderstandes 
korrigiert. 

Bei jedem einzelnen Versuche wurden sowohl positive als 
negative Stromrichtung mit beiden Richtungen des Feldes 
kombiniert und der Nullpunkt des Torsionsmanometers sowohl 
vor als nach dem Einwirken des Feldes bestimmt. Eine am 
Apparate angestellte Überlegung zeigte auch hier wie schon 
bei den Vorversuchen, daß die Richtung des Druckgefälles der 
im theoretischen Teil [vgl. (22) und folgendes] gegebenen Regel 


Bei diesem Rohre war zunächst die Reproduzierbarkeit 
der Versuche unbefriedigend, konnte aber später durch Ver- 
besserung experimenteller Details gesteigert werden. Die an- 
gestellten Versuche sind in Tab. II der Originalabhandlung 
wiedergegeben. Die Kommutierbarkeit des Ausschlag; am 
Torsionsmanometer mit Strom und Feld, die von der Theorie 
gefordert wird, zeigte sich bei diesen Versuchen in quantita- 
tiver Hinsicht schlecht erfüllt. Trotzdem wurde, um die hier 
gewonnenen Resultate zur Prüfung der Formel (22) zu ver- 
werten, über die Absolutwerte sämtlicher Ausschläge bei einem 
Versuche das Mittel genommen und daraus 


berechnet, wobei die Feldstärke in 10? Gauss, die Stromstärke 
in Teilstriehen des Amperemeters angegeben ist. Diese Größe 
sollte nach der Theorie konstant sein. Obwohl diese Konstanz 
auch nicht befriedigend war, wurde der Mittelwert der Größe 
K=4,5 als Mittel aus 27 verschiedenen Versuchen berechnet, 
um diese Größe im späteren zu verwerten (vgl. p. 462). Trotz 
der schlechten Konstanz dieser Größe zeigte sie keinen Gang 
nach Stromstärke, Feldstärke und dem im Rohre herrschenden 
Druck, der zwischen 5 und 15 mm Hg variiert wurde, so daß 
wir ihre Inkonstanz durch Störungen in der Versuchsanordnung 
erklären müssen. Die Ursache derselben fand sich in folgendem: 
Die durch das Magnetfeld abgelenkte Entladung war in ihrer 
Lage nicht konstant, sondern zeigte oft plötzlich auftrtende 
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ganz unregelmäßige Zuckungen, was besonders bei höheren 
Drucken auffiel. Dabei konnte es sich ereignen, daß die Stellen 
größter Druckdifferenz nicht auf die Mündungen der Druck- 
sonden trafen, wodurch unkontrollierbare Schwankungen des 
Torsionsmanometers und infolgedessen die Störungen der Ver- 
suche in quantitativer Hinsicht zustande kamen. 

Rohr 3. 


Infolge der trichterförmigen Erweiterung der Ansätze der 


Drucksonden (vgl. p. 448) war hier eine schwächere Einwirkung 
der Störungen zu erwarten und dementsprechend zeigten auch 
die in Tab. III der Originalabhandlung zusammengestellter Ver- 
suchsergebnisse eine quantitativ bessere Kommutierbarkeit des 
Ausschlages, sowie kleinere Schwankungen vom K bei Drucken 
von 3—15 mm Hg im Geißlerrohr. Bei höheren Drucken 
war das durch das Feld abgelenkte Glimmlicht sehr unruhig 
und dementsprechend wurden auch hier die Störungen größer. 

Ebenso wie früher wurde der Mittelwert von K aus den 
37 mit Rohr 3 angestellten Versuchen zu 3,9 berechnet. Be 


Rohr 4 und Rohr 5. - 


Um aber eine weitere Verbesserung in bezug auf Repro- 
duzierbarkeit und Kommutierbarkeit der Ausschläge sowie auf 
bessere Konstanz des Wertes von K zu erhalten und dann 
auch den Absolutwert der Druckdifferenz mit dem aus Glei- 
chung (22) berechneten zu vergleichen, erschien es notwendig, 
eine diesen Versuchen anhaftende wichtige Fehlerquelle, die in 
der schlechten Definition der Gestalt des Stromleiters liegt, 
zu beseitigen. Gleichzeitig sollte dabei die Stromdichte durch 
das Geißlerrohr gesteigert werden, um größere Ausschläge am 
Torsionsmanometer zu erhalten. Diesen Forderungen ent- 
sprach die Gestalt dieser beiden Rohre (vgl. Fig. 4 und p. 446). 

Bei diesen Versuchen wurde in derselben Weise vorge- 
gangen wie bei den eben beschriebenen. Ich bringe hier als 
Beispiel die Originalzahlen für einen Versuch, der mit Rohr 4 
angestellt wurde und der Tabelle IV der Originalabhandlung 
entnommen ist (Versuchsnummer 3). 

Der im Geißlerrohr herrschende Druck war 15 mm Hg. 
Die Stromstärke war 10 Teilstriche des Amperemeters. Das 
magnetische Feld hatte eine Intensität von 400 Gauss. 
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: Fernrohr- Ausschlag 


Stromrichtun Feldstirke ablesung am am Torsions- 

: in 10? Gauss Torsions- manometer 
manometer 

268 _ sh 


Die Ablesungen des Torsionsmanometers, während kein 
Feld auf das stromdurchflossene Geißlerrohr einwirkte, zeigen, 


wie man aus den Zahlen der ersten und letzten Zeile erkennt, 
eine Unsicherheit, die nicht größer ist, als die schon früher 
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Fig. 7. Fig. 8. 


erwähnte Unsicherheit der Einstellung des Instrumentes und 
ähnliches gilt bezüglich des durch das Feld bewirkten Ab- 
lenkungen. Die Abweichungen der Ausschläge des Torsions- 
manometers in den verschiedenen Richtungen bewegen sich 
auch bei den übrigen mit Rohr 4 und Rohr 5 angestellten Ver- 
suchen innerhalb ähnlicher Grenzen, wie bei dem hier ange- 
führten. Aus den Ausschlägen wurde bei diesem Versuch der 
mittlere Ausschlag =11 genommen, aus welchen die konstante 
K=28 berechnet wurde. Die mit Rohr 4 und Rohr 5 ange- 
führten Versuche sind in Fig. 7 und Fig. 8 im Diagramm dar- 
gestellt. Die Abszissen stellen die Stromstärken in Teilstrichen 
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des Amperemeters, die Ordinaten den in der angegebenen 
Weise berechneten mittleren Ausschlag des Torsionsmano- 
meters vor. Die angewandte Feldstärke ist bei dem betreffen- 
den Linienzuge in 100 Gauss angegeben. Fig. 6 bezieht sich 
auf die 11 Versuche, die mit Rohr 4 angestellt wurden, wobei 
der Druck im Geißlerrohr zwischen 13,5 und 17 mm Hg variierte, 
Zwei von ihnen ergaben ein identisches Resultat. Fig. 7 bezieht 
sich auf die 14 mit Rohr 5 angestellten Versuche bei einer 
Variation des Druckes im Geißlerrohr zwischen 5 und 15 mm Hg. 
In diesem Diagramm entspricht einer der Punkte drei, ein 
anderer vier verschiedenen unter gleichen Bedingungen an- 
gestellten Versuchen. Man ersieht aus den Kurven, daß der 
Ausschlag der Stromstärke innerhalb kleiner Fehlergrenzen pro- 
porpional ist, ohne von dem im Geißlerrohr herrschenden 
Druck beeinflußt zu werden. Aus den Versuchen mit Rohr 4 
ergibt sich ein Mittelwert der Konstanten K=25 und aus den 
Versuchen mit Rohr 5: K=23. 
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Diskussion der Fehlerquellen. 


Bei allen Versuchen wurde mit größter Sorgfalt darauf 
geachtet, ob die Einwirkungen, die zur Hervorbringung der 
Druckdifferenz angewandt werden, nicht etwa für sich allein, 
direkt oder indirekt den Stand des Torsionsmanometers beein- 
flussen und so vielleicht die Druckdifferenzen, die in dieser 
Arbeit untersucht werden, vortäuschen oder wenigstens in ihrer 
Größe verändern. Durch systematisch angestellte blinde Ver- 
suche konnte ich mich überzeugen, daß derartige Störungs- 
quellen nicht bestehen. 


Die einfachste Möglichkeit einer derartigen direkten Ein- 
wirkung wäre die Beeinflussung des beweglichen Teiles des 
Torsionsmanometers durch vom Magneten gestreute Kraft- 
linien. Wie schon bei den Vorversuchen festgestellt worden 
war, wurde der Stand des Torsionsmanometers durch Erregen 
möglichst starker Magnetfelder nicht beeinflußt. Dieser Kon- 
trollversuch wurde im Anschlusse an die eben beschriebenen 
Versuche mit den verschiedenen Formen des Entladungsrohres 
und bei verschiedenen im Rohre herrschenden Drucken häufig 
wiederholt, wobei die maximale Belastung des Elektromagneten 
angewandt wurde. Er gab stets ein negatives Resultat. Dabei 
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waren die Hähne zwischen Torsionsmanometer und Entladungs- 
rohr geöffnet, so daß sich auch eine andere möglicherweise 
diskutable indirekte Eiawirkung des Magnetfeldes allein auf 
das Instrument hätte zeigen müssen, nämlich ein Einfluß von 
Druckdifferenzen, die vielleicht bei Einwirkung des Magnet- 
feldes allein auf die schwach paramagnetische Luft im Ent- 
ladungsrohr entstehen. 


Ebenso hätte sich bei dieser Gelegenheit eine indirekte 
mechanische Einwirkung auf das Torsionsmanometer durch Er- 
regung des Elektromagneten, etwa auf dem Wege einer kleinen 
Lageveränderung des Tisches, auf dem auch das Instrument 
aufgestellt war, zu erkennen gegeben. 


‚ Daß die Spannung, welche während der Entladung an 
den Elektroden des Geißlerrohres liegt, ohne Einfluß auf das 
Torsionsmanometer ist, ergab sich daraus, daß, wie schon beim 
Besprechen der Versuche erwähnt, beim Schließen des Stromes 
durchs Geißlerrohr und nach Ablauf einer vorübergehenden, 
auf Wärmewirkung beruhenden Störung sich der alte Stand 
des Instrumentes einstellte. Es bleibt aber noch die Frage 
offen, ob nicht durch Zusammenwirken von Strom und Feld 
die elektrostatischen Verhältnisse im Geißlerrohr so geändert 
werden, daß dadurch das Instrument beeinflußt wird, am 
nächstliegenden etwa, indem bei Ablenkung des Stromes durch 
das Feld die Wand des Geißlerrohres an einer bestimmten 
Stelle auf ein hohes Potential geladen wird, welche Stelle beim 
Kommutieren des Feldes oder Stromes ihren Ort wechseln 
würde und von wo aus elektrostatische Anziehungskräfte auf 
den gegen eine elektrostatische Einwirkung vom Geißlerrohr 
her (vgl. die Aufstellung Fig. 5) nicht genügend geschützten 
beweglichen Teil des Torsionsmanometers ausgeübt würden. 
Es wurde daher mehrmals unmittelbar anschließend an die ge- 
schilderten Versuche diese wiederholt, nachdem die Hähne 
zwischen Torsionsmanometer und Geißlerrohr geschlossen 
worden waren. Es zeigte sich nach dem Erregen des Feldes 
nicht die geringste Veränderung im Stande des Instrumentes, 
trotz mehrerer Minuten Zuwartens. Ein derartig langes Zu- 
warten war hier nötig, denn die sonst schwache Luftdämpfung 
des Instrumentes war hier, wie eine Betrachtung von Fig. 6 
ergibt, durch Schließen der Hähne außerordentlich gesteigert 
worden. Wegen dieser Schwierigkeit wurde dieselbe Frage mit 


3 
We 
= 
ok 


AR 


458 
einer anderen Versuchsanordnung untersucht. Es wurde nach 
einem Versuch mit Rohr 2 bei der Stromstärke von +10 T.-St. 
ein Feld von 20 . 10? G. angelegt, nachdem vorher das Torsions- 
manometer gegen das GeiBlerrohr durch ein entsprechend 
großes, vertikal gestelltes Stanniolblatt elektrostatisch ge- 
schützt worden war. Es zeigte sich bei +20-10? G. ein Aus- 
schlag von 308 —296—=-+7, bei —20-:10? G. war der Aus- 
schlag 287 —296=—9 Sk.T. in genügender Übereinstimmung 
mit dem vorhergehenden Experiment. Während nun das Feld 
von — 20-10? G. auf das Rohr einwirkte und der Stand des 
Torsionsmanometers 287 war, wurde, ohne sonst etwas zu ver- 
ändern, das Stanniol vorsichtig entfernt. Der Stand des In- 
strumentes erfuhr dadurch nicht die geringste Änderung, was 
wieder beweist, daß keine elektrostatische Störung der ge- 
nannten Art stattfindet. 


Eine weitere Möglichkeit einer indirekten, durch Zu- 
sammenwirken von elektrischem und magnetischem Feld her- 
vorgerufenen Störung ist folgende: Es wird durch Einwirkung 
des Feldes auf den Strom im Geißlerrohr die Wärmequelle im 
Rohr verschoben. Die durch diese Wärmequelle bedingten 
Luftwirbel im Inneren des Rohres könnten möglicherweise trotz 
der Lage der Schläuche, welche bei den Drucksonden nach 
abwärts gebogen sind (Fig. 5), das Torsionsmanometer beein- 
flussen. Bezüglich dieses Einwandes ist zunächst zu bemerken, 
daß, wie schon erwähnt, ein Kommutieren des Stromes ohne 
Magnetfeld den Stand des Instrumentes nicht beeinflußt und 
daß ferner, wenn sowohl Feld wie Strom kommutiert wird, der 
Ausschlag des Instrumentes seine Richtung beibehält und auch 
seine Größe um so genauer erhalten bleibt, je günstiger die 
herrschenden Versuchsbedingungen sind, wie sich aus den 
Tabellen ergibt. Trotzdem in beiden Fällen durch Kommutieren 
des Stromes der Ort größter Wärmeentwickelung, der sich an 
der Kathode befindet, verlegt und der Verlauf der Wirbel im 
Rohre dadurch vollständig geändert wurde, zeigte sich keine 
Einwirkung auf das Instrument. Bei Rohr 2 wurde außerdem 
noch folgendes Experiment angestellt. Es wurde beim strom- 
losen und vom Magnetfelde nicht beeinflußten Rohr dieses von 
außen unter der Mündung einer der beiden Drucksonden er- 
wärmt. Es zeigte sich dabei ein Ausschlag des Torsionsmano- 
meters in derselben Richtung wie beim Schließen des Stromes 
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die ebenso wie dieser nach kurzer Zeit zurückging und daher 
denselben Grund hat wie der durch Schließen des Stromes 
bewirkte. Dementsprechend zeigte sich die gleiche Erschei- 
nung, als das Rohr unter der Mündung der anderen der beiden 
Drucksonden erwärmt wurde, während ein Ausschlag im ent- 
gegengesetzten Sinne hätte eintreten müssen, wenn der früher 
beobachtete Ausschlag eine Folge der Wirbelbewegung inner- 
halb eines Rohres und nicht eine Folge der Ausdehnung seines 
Gasinhaltes als Ganzes gewesen wäre. Eine Beobachtung, die 
diesen Versuch ergänzt, wurde gelegentlich an Rohr 3 gemacht: 
ein konstanter Strom von 10 T.St. durchströmte dieses so, 
daß sich die Kathode an der unteren Elektrode befand (ohne 
Einwirkung des Magnetfeldes). Das negative Glimmlicht be- 
deckte die Kathode zur Hälfte und wechselte seinen Ort in der 
Weise, daß ungefähr alle halbe Minute abwechselnd die dem 
Fernrohr zugekehrte und die von diesem abgekehrte Seite 
bedeckt wurde. Es wurde also auch hier die hauptsächlichste 
Wärmequelle im Rohr verschoben. Dabei zeigte sick nicht 
der geringste Ausschlag am Torsionsmanometer. 


Bei einem Versuche mit Rohr 3 wurde dieses aus seiner 
gewöhnlichen Stellung im Magnetfelde um einen rechten Winkel 
so gedreht, daß die Rohrachse horizontal stand, während ein: 
der Drucksonden D vertikal nach aufwärts gerichtet war. Bei 
einem sonst unter den gleichen Bedingungen angestellten Ver- 
suche wurde das Rohr so aufgestellt, daß die andere den Druck- 
sonden vertikal nach aufwärts gerichtet war. Wie sich zeigte, 
wichen die beiden Versuche von den anderen mit gleicher Strom- 
stärke und gleicher Feldstärke angestellten nicht mehr ab, als 
den Versuchsfeblern entspricht. Würden die erwähnten Luft- 
wirbel die Versuche gestört haben, so müßte sich das hier be- 
merkbar machen, da ja deren Orientierung bei diesen beiden 
Versuchen voneinander abweichen müßte und gleichzeitig bei 
jedem der beiden von den übrigen unter diesen Bedingungen 
angestellten Versuchen. 


Einen weiteren wichtigen Beweis für das Fehlen der er- 
wähnten Fehlerquelle bildet die verhältnismäßig gute quanti- 
tative Übereinstimmung zwischen der aus (22) berechneten 
und der gemessenen Druckdifferenz (vgl. später p. 462). = 
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Die Eichung des Torsionsmanometers. 
‘Die Eichung des seit den Vorversuchen in unveränderter 
Stellung befindlichen und mit demselben Quarzfaden arbeiten- 
den Torsionsmanometers erfolgte, indem ich auf jene Enden 
der beiden Schläuche zwischen Instrument und Geißlerrohr, 
die mit den Drucksonden verbunden waren, eine entsprechende, 
dem absoluten Wert nach gemessene Druckdifferenz einwirken 
ließ, die durch den erzeugten Gasstrom eine entsprechende 
Ablenkung des Instrumentes herbeiführte, die genau so wie 
bei den Versuchen mit Fernrohr und Skala bei gleicher Stellung 
dieser abgelesen wurde. Die Druckdifferenz stellte ich her, 
indem ich dasEndedeseinen 
Schlauches durch das 1 cm 
zur rn ee weite, mit Hahn versehene 
Glasrohr mit der Flasche FP 
ae (Fig. 9) verband, in der 
0000 durch langsames Ausfließen 
der Einfließen von Wasser 
durch A ein Unter- oder 
000 Überdruck gegen die Atmo- 
8phäre erzeugt werden 
000000 konnte. Das Ende des an- 
deren Schlauches mündete 
unmittelbar in die Atmo- 
ca. ‘jy, nat. Größe. 000000 sphäre. Da sich zeigte, daß 
Fig. 9. man zur Herstellung eines 
entsprechenden Uber- oder 
Unterdruckes in der Flasche den Wasserstrom durch A nicht fein 
genug einstellen konnte, so wurde das Innere der Flasche auBer- 
dem noch durch ein anderes Rohr B, das in eine Kapillare 
ausgezogen war, mit der Atmosphäre verbunden. So wurde 
der einem bestimmten Wasserstrom entsprechende Unterdruck 
oder Überdruck in der Flasche verkleinert und wirkte gleich- 
zeitig auf das Torsionsmanometer und einen Schenkel einer 
Toeplerschen Lichtlibelle (Fig. 10), deren anderer Schenkel 
unmittelbar in die Atmosphäre mündete.!) 
Die Drucklibelle wurde nach dem Kompensationsverfahren 
verwendet, d. h. der durch die Druck veränderung hervorgerufene 
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Ausschlag des Flüssigkeitsfadens wurde durch eine gemessene 
Neigung des Libellenrohres wieder rückgängig gemacht, so daß 
dann die beiden Menisken des Fadens sich an derselben Stelle 
des Rohres befanden wie früher, was am Einspielen der Kuppe 
des Meniskus im Fadenkreuz des horizontal gestellten Mikro- 
skopes M (Fig. 10) erkannt wurde. Die dazu nötige Drehung 
der Präzisionsschraube C (Fig. 10) diente bei bekannten Di- 
mensionen des Apparates und bekannter Dichte des als Sperr- 
flüssigkeit verwendeten Xylols dazu, die an den Schenkeln 
der Drucklibelle liegende Druckdifferenz zu berechnen. 


“ 


Wahrend nun in der geschilderten Weise ein Uber- oder 
Unterdruck in F (Fig. 9) erzeugt wurde, lasen zwei Beobachter 
den Stand der Drucklibelle und den Stand des Torsionsmano- 
meters gleichzeitig ab. Die Messungen ergaben Proportionalität 
zwischen dem Ausschlag des Instrumentes und der Druck- 
differenz an den Schlauchenden. Der Mittelwert von 25 bei 
verschiedenen Werten der Druckdifferenz angestellten Ver- 
suchen!) ergaben für das Torsionsmanometer einen Ausschlag 
von 1 Sk.T. für eine Druckdifferenz an den Drucksonden von 
0,109 Dyn em”?. 

Besondere Versuche ergaben dann, daß die Empfindlich- 
keit des Torsionsmanometers von kleinen Lageänderungen der 
beweglichen Teile des Apparates, wie sie. beim Neuaufstellen 
desselben vorkommen konnten, unabhängig ist und ebenso, 


1) Vgl. Eichtabelle I der Originalabhandlung p. 467, weitere 
experimentelle Details angegeben sind. 


r ; 
a0 
‘Se 
= 
e 
Gr? 
=] 
= 
> 
l = 
1 
> 
| 
> 
iy 


daß der Widerstand, den das bei den Versuchen in den Kreis 
des Luftstroms eingeschaltete Geißlerrohr diesem entgegen 
setzt, die Ausschläge nicht merkbar beeinflußt, woraus die 
Berechtigung folgt, das Torsionsmanometer zur statischen 
Druckmessung am Geißlerrohre zu verwenden. Eine weitere 
Überlegung zeigte, daß die so bei Messungen im Bereich des 
Druckes von 1 Atm. ermittelte Empfindlichkeit auch für den 
niedrigen Druckbereich (3—80 mm Hg) gilt, bei denen das 
Torsionsmanometer verwendet wurde. = 
| 


Berechnung der Versuche. 


Die bei Beschreibung der einzelnen Versuche angegebene 
Konstante K ist der hundertfache am Torsionsmanometer ab- 
gelesene Ausschlag für die Stromstärke von 1 T.St. am Ampere- 
meter entsprechend 7,97-10~° E.M.E. und für ein Feld von 
100 Gauss nach dem Proportionalitätsgesetz berechnet. Mit 
den Resultaten der Eichung läßt sich nun die dieser Strom- 
stärke entsprechende Druckdifferenz A,p in Dynem? um- 
rechnen. 

So ergibt sich ‘ot ait 
fiir Rohr 2: Dest dies 

K = 4,5, dem entspricht A, p, = 4,9-10~3 Dyn em”? 
fir Rohr 3: Be: 
K = 3,9, dem entspricht A ,p, = 4,310”? Dyn em 


für Rohr 4: ee 4 
K = 25, dem entspricht 4, p, = 27,10” Dynem™* 
für Rohr 5: ih 


K = 28, dem entspricbt A, 9, = 25,10-* Dyn em”, 


Andererseits soll nun diese Druckdifferenz aus der Glei- 
chung (22): Ap=Hj,l ebenfalls in C.G.8. für diese Werte 
der Stromstärke und Feldstärke bei den betreffenden Rohren 
berechnet werden. Dabei bedeutet 1 den Abstand der beiden 
Punkte, an denen die Druckdifferenz gemessen wird, die, wie 
aus dem Vorigen hervorgeht, auf einer Geraden, die normal 
zur Stromrichtung und Magnetfeldrichtung ist, liegen. Die 
Methode zur Bestimmung von | wurde schon bei der Beschrei- 
bung der betreffenden Rohre (vgl. p. 447 u. 448) angegeben. 
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Wegen der Symmetrieverhältnisse des Stromquerschnittes 
(p. 446) kann für 7, die mittlere Stromdichte verwendet werden. 
Der zu deren Berechnung nötige Stromquerschnitt ist am an- 


gegebenen Orte angeführt. vs stb 
So ergab sich: am dai 
& er lin cm erschnitt in cm? 
tir Rohr 2 1,9 28 ‚ago 
für Rohr 8 1,8 2,5 sid 
für Rohr 4 0,446 
fiir Rohr 5 0,406 
Somit berechnet sich nach (22) 
A, Py = 100 x x 1,9 = 5,4. 10-3 Dyn cm“, | 
für Rohr 8: a 
A, Py = 100 x x 1,8 = 5,7-10-* Dyn 
für Rohr 4: 2 
1,97 107 ie by 
4.2%, = 100 x 0,128 "x 0,446 = 28.10 Dyn cm x 
für Rohr 5: ar 


Die Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Versuch 
ist bei Rohr 2 offenbar nur zufällig gut und bei Rohr 3 in 
Anbetracht der vielen in die Berechnung eingehenden Unsicher- 
heiten, namentlich in bezug auf die Dimensionen des Stromes, 
die Größe 1 und den Stromquerschnitt, befriedigend. Bei 
Rohr 4 erscheint die Übereinstimmung durch Zufall genauer, 
als sich nach den Mängeln der Theorie und der Messung selbst 
bei diesen Rohren erwarten läßt. Bei Rohr 5 ist die Über- 
einstimmung als befriedigend zu verzeichnen. Be 


Zusammenfassung der Resultate. 


Es wird angenommen, daß im Glimmstrom ein konvek- 
tiver Elektrizitätstransport stattfindet und daß die mittlere 
freie Weglänge der Träger im betreffenden Gase klein ist gegen 
die Dimensionen des Stromgefäßes. Dann wird mit Hilfe der 
Bewegungsgleichung einer elektrischen Masse bei gleichzeitigem 
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Einwirken eines elektrischen und eines magnetischen Feldes 
berechnet, daß sich im Glimmstrom bei Einwirkung eines 
homogenen, auf die Stromrichtung normalen Magnetfeldes in 
einer Richtung, die normal zu der des Stromes und der des 
Magnetfeldes ist, ein Gefälle des Gasdruckes ausbildet. Für 
zwei Punkte, die in dieser Richtung im Abstand 1 voneinander 
liegen, ergibt sich so eine Druckdifferenz Ap=Hjl, wo H die 
Stärke des Magnetfeldes und j die Stromdichte bedeutet. 

Im experimentellen Teil wird zunächst die Existenz einer 
derartigen Druckdifferenz und ihre Kommutierbarkeit mit der 
Richtung des Stromes und des Magnetfeldes nachgewiesen. 
Dann wird gezeigt, daß sie bei einem und demselben Strom- 
gefäße proportional der Feldintensität und der Stromstärke ist. 
Schließlich wird die erwähnte Druckdifferenz gemessen und 
deren Größe in genügender Übereinstimmung mit der auf dem 
erwähnten Wege abgeleiteten Formel gefunden. | 
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4. Über die Verringerung der Wärmeabgabe 
durch die Marsatmosphäre; 
von M, Milankovitch. 


Als Fortsetzung meiner Untersuchungen über die Theorie 
der Strahlenabsorption in der Atmosphäre (vgl. Ann. d. Phys. 
43. p. 623ff.) will ich hier die oft diskutierte Frage der Glas- 
hauswirkung der Marsatmosphäre, welche für die Klimatologie 
dieses Planeten von besonderer Wichtigkeit ist, zu beantworten 
versuchen. 

Ich mache dabei folgende Annahmen: Die Oberfläche des 
Planeten nehme ich an der in Betracht gezogenen ‚Stelle als 
eben an und dessen Atmosphäre zusammengesetzt aus ebenen, 
zur Oberfläche des Planeten parallelen Schichten, so daß die 
Dichte der Atmosphäre eine Funktion der Entfernung z von 
der Planetenoberfläche ist. Die Absorptionskoeffizienten der 
Atmosphäre a, (z) und a,(z) für die lichte bzw. die dunkle 
Strahlung seien — dem Beerschen Gesetz zufolge — der 
Dichte der Atmosphäre g(x) proportional, so daß dieselben 
durch die Ausdrücke 

| a, (z) = 


(1) 
a, (z) = 9 (2) 
dargestellt erscheinen. Nachdem ich in der erwähnten Ab- 
handlung gezeigt habe, daß die Differentialgleichung des 
Strahlungsvorganges nur dann integriert werden kann, wenn 
die Absorptionskoeffizienten von der Form sind ER en 
a, (2) = a, e~°*, 
@) 
a, (X z) = ’ 
so nehme ich an, daß die Dichte o(z) der Atmosphire der 
einfachen (Newtonschen) barometrischen Formel ee 
_ 2000 
(8) o(z)=e,e ® 
gehorcht, worin o, und p, die Dichte bzw. den a 
Annalen der Physik. IV. Folge, 44 
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M. Milankovitch. 


Druck der Atmosphäre und o, das spezifische Gewicht des 
Wassers an der Oberfläche des Planeten darstellt, = 8 


Setzt man nun Eu 
Po 


so sind die fir die Integration der Differentialgleichung des 
Strahlungsvorganges notwendigen Bedingungen erfüllt. 

Die mittlere Temperatur der Oberfläche des Planeten 
kann nach der zuerst von Christiansen angegebenen Methode 
auf die Weise berechnet werden, daß man den Planet einer 
stationären Strahlung ausgesetzt denkt, welche der mittleren 
Bestrahlung des Planeten entspricht. 

Bezeichnet man mit J, die Solarkonstante, mit d die 
mittlere Entfernung des Marses von der Sonne, gemessen in 
Erdbahnhalbmessern, und mit r den Halbmesser der Mars- 
kugel, so wird diese in der Zeiteinheit von der Strahlung 
(1/d?)J,r?% getroffen und es entspricht der Flächeneinheit 
der Marsoberfläche eine mittlere Bestrahlung 


1 
(5) = 4a? Jy . 


d 

Dieser mittleren Bestrahlung entspricht auch ein mittlere 
Inzidenzwinkel oder, mit anderen Worten, eine mittlere Zenit- 
distanz z, der Sonne. Diese Größe z, ist wie folgt zu be- 
stimmen. 

Verbindet man einen beliebigen Punkt M der bestrahlten 
Marsoberfläche mit dem Mittelpunkt O der Marskugel, so 
schließt dieser Radius mit der Verbindungsgeraden Mars— 
Sonne den Winkel z, welcher gleich ist der Zenitdistanz der 
Sonne im Punkte M. Läßt man nun den Radius OM um 
die Verbindungsgerade Mars—Sonne rotieren, so beschreibt 
der Punkt M einen Kreis auf der Marskugel, in dessen 
Punkten die Zenitdistanz der Sonne gleich z ist. Läßt man 
den Winkel z um dz anwachsen, so gelangt man zu einem 
anderen, unendlich benachbarten Kreise auf der Marskugel. 
Allen Punkten des zwischen diesen zwei unendlich nahen 
Kreisen eingeschlossenen zonenförmigen Flächenelementes df 
entspricht die Zenitdistanz z. Die mittlere Zenitdistanz z, 
der bestrahlten Halbkugel ist somit. 
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2 = zdf 
und da, wie leicht einzusehen, d if = 2ar*sinzdz, so ist 


oder rund 
(6) z, = 57°. 

Bei einer mittleren Bestrahlung /, pro Flächeneinheit 
und einem mittleren Inzidenzwinkel z, würde sich bei Ab- 
wesenheit der Atmosphäre auf der Marsoberfläche jene ab- 
solute Temperatur 7, einstellen, bei welcher das Emissions- 
vermögen E, der Oberfläche gleich der von der Strahlung J, 
absorbierten Wärmemenge ist. Bezeichnet man demnach das 
Reflexionsvermögen der Oberfläche des Planeten für den In- 
zidenzwinkel z, mit 2, so besteht die Gleichung: 

(M B, =(1— Rd, 

Zwischen den Größen EZ, und 7, kann nach den Unter- 
suchungen von Ferrel), Paschen ?2) und jenen von Sieg] *) 
die Beziehung 
(8) 
als geltend angenommen werden. Dabei sind c, und ¢ Kon- 
stanten, welche von der Beschaffenheit der Oberfläche ab- 
hängen. Wenn der Planet ein vollkommener Strahler wäre, 
so hätte man in (7) A=0 und in (8) statt c, die Konstante 
des Stefanschen Gesetzes und e=4 zu setzen. Aus (7) 
und (8) kann die Temperatur 7, berechnet werden. 

Wegen der Anwesenheit der Atmosphäre muß die Glei- 
chung (5) durch die in meiner erwähnten Abhandlung abge- 
leitete Gleichung (9) ersetzt werden, welche die Beziehung 
zwischen der Einstrahlung J, und der durch dieselbe bei An- 
wesenheit der Atmosphäre hervorgerufene Emission Z, mathe- 
matisch zum Ausdruck bringt. 

Bevor ich nun die Resultate der erwähnten "Abhandlu 


1) W. Ferrel, Bull. philos. Soc. Washington 5. “spiel ial 


2) F.Paschen, Ann. d. Phys. 49, 58 und 60. if ty 
83) K, Sieg], Wien. Sitzungsber. 116. 
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auf welche ich, um Wiederholungen zu vermeiden, verweise, 
benutze, erwähne ich folgendes: Ich habe in derselben voraus- (13 
gesetzt, daß die mittlere Bestrahlung — die ich damals mit J, 
bezeichnet habe — auf die Planetoberfläche senkrecht auffällt. 
Ist der Inzidenzwinkel der Sonnenstrahlen wie im gegenwärtigen (1 
Falle gleich z,, so werden die Sonnenstrahlen durch die Atmo- 
sphäre einen secz,-mal größeren Weg zurückzulegen haben 
und nachdem dieses Verhältnis, wenn man von der Refraktion 
absieht, für jede beliebige Schicht, der Atmosphäre gilt, so ist 
in den in der erwähnten Abhandlung abgeleiteten Gleichungen 
a,(z) durch a,(z)secz,, d. h. a, durch a,secz, zu ersetzen. 
Ich werde diese Substitution jedoch erst im Endresultate vor- 
nehmen. 

Die in der Marsatmosphäre vorkommende, jedenfalls ge- (1 
ringe diffuse Zerstreuung der Sonnenstrahlung werde ich eben- 
falls erst am Schlusse meiner Berechnungen in Betracht ziehen. 
Durch dieselbe geht ein Teil der einfallenden Strahlung für (1 
den Wärmehaushalt des Planeten verloren und ist derselbe 
von der auf die Oberfläche des Planeten auffallenden lichten 
Strahlung in Abzug zu bringen. ( 

Ich nehme auch an, daß die Marsoberfläche die von der 
Marsatmosphäre emittierte dunkle Strahlung vollkommen ab- 


sorbiert, d. h. ich setze 
2 
Der Gleichung (3) zufolge erstreckt sich die Marsatmo- 
sphäre theoretisch in das Unendliche u es ist deren Mach 


Ich habe in der erwähnten Abhandlung mit ¢(z) die In- 
tensität jener Strahlung bezeichnet, welche an der Stelle z 
von einer Atmosphärenschicht von der Dicke 1 emittiert wird. 
Zwischen dieser Größe, der Bestrahlung J, und der Emission Z, 
der Planetenoberfläche bestehen nun folgende Gleichungen, 
welche man erhält, wenn man in die Gleichungen (28), (29), 
(24), (19), (9), (15) und (17) der erwähnten Abhandlung die 
Gleichungen (2), (9) und (10) substituiert: 


(11) a? 2) + 2c%e(z) = F(z), 
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—- 3czt = 
(12) F(x) = le +Re 


« 


Diese Gleichungen ermöglichen, wie ich nun zeigen werde, 
die Aufstellung der Beziehung zwischen J, und Z,. 
Das allgemeine Integral der Differentialgleichung (I 1) ist 
bekanntlich dargestellt durch den 


(18) dove 1 


wo C, und C, die ininciatiinabionetiabl bedeuten. Die in 
obigem Ausdruck vorkommenden Quadraturen können nach 
Heranziehung der Gleichung (12) mittels der Substitution = 


Sak 


| 
E,=e e —e a(x) —— Je 
A. 
VERS 
durchgeführt werden und man bekommt: 


= 


1 -cz + 
a, 


Um die Integrationskonstanten C, und C, zu bestimmen, 
setze man in die Gleichungen (14) und (13) c= 0, wodurch 


man zu folgenden Gleichungen gelangt: 
do 


(21) a, E, =22(0)—a,(1+ B)J,e ° —a,'r(0), 


+0)& za [a, (1 + R)+a,(1— R)]J,e 7 


—a,*r(0)=0. 

Es ist dabei, mit Rücksicht auf (20), 
&(0) = 5 (+ Rdye ®, 


ds (0) 
da 


= —cC,—2cC, 
(24) 

us Multipliziert man an mit a,, addiert hinzu (22) und 
nimmt Rücksicht auf (23) und (24), so bekommt man 


‘2 ni [27 
a,” — a, C, —(e + a,')C, 


(25) 
[a,a,*(1— R)—a,%(1+ °- 


1 
2a, 
Multipliziert man (15) mit a,', addiert hinzu (21) und 

nimmt Rücksicht auf (23), so bekommt man RE 

20, ,-20—2C, 

(26) : 

Aus (25) und (26) folgt aber 
(27) =0 
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1 a,’ -2 
(28) a, E, C, = —— [e, (1 R) — a (1 + R) 
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Aus (15) und (28) folgt 

+ a 

(29) G= a, [9 ( 1— R)+a,' J, ag 7(0) 


und aus (17), (20) und (27) ih 


oo 

+ 2a (a, a, Je m e e dz 
co 
1 _ 2 a+ ay! % +a’ -cx 
2 
+ (a)? — a, )e dz. 
0 


Die obigen Quadraturen kénnen mittels Substitution (19) 
leicht durchgeführt werden und man bekommt: 


1 


ay’ + 


(a) + a) "bald 


Setzt man diesen Wert in die Gleichung (29) ein, so be- 
kommt man 


(31) Q= (a, — a,) Rd e 
und mit Rücksicht auf (20) web arg 


= 
. 
l 
) 
ER 
(30) 
14 \ J 1m (a 5 
&(z) 2 a (a, 2 0 0 m e 
-cz 
la — ay?) e 
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Diese Gleichung gibt die Anderung der Emission der 
Atmosphäre längs der Normalen zur Planetoberfläche an. | 
Wenn die den Zusammenhang zwischen der Emission und der ( 
Temperatur angebende Strahlungsformel bekannt ist und wenn 
man für J, die mittlere jährliche Bestrahlung des in Betracht 
gezogenen Oberflichenelementes in (32) einsetzt, so kann dit 
mittlere jährliche Temperatur der Atmosphäre in jeder be- | 
liebigen Entfernung von der Planetoberfläche eindeutig be- 
stimmt werden, 

Ich will, bevor ich weitergehe, eine kurze Bemerkung 
über den Temperaturgradient der Erdatmosphäre hier ein- 
schalten. Die in obiger Gleichung vorkommenden Größen sind 
uns für die Erdatmosphäre, in erster Annäherung wenigstens, 
bekannt. Man könnte auch für die' erste Orientierung an- 
nehmen, daß die Strahlung der Gase das Stefansche Gesetz 
befolgt und man bekäme dann mittels (32) eine Gleichung, 
welche die Abhängigkeit der mittleren jährlichen Temperatur 
der Erdatmosphäre von der Höhenlage angeben würde. Nach 
dieser Gleichung würde die Temperatur mit der Höhe kon- 
stant fallen, während die neuesten Beobachtungen oberhalb 
des elften Kilometers von der Erdoberfläche das Aufhören des 
Temperaturgefälles, ja sogar einen Temperaturaufstieg kon- 
statiert haben. Diese Nichtübereinstimmung findet ihren Grund 
in dem Umstande, daß in der Erdatmosphäre in verschiedenen 
Höhen, welche jedoch auf die ersten elf Kilometer beschränkt 
sind, ganz gewaltige Reflexionen der einfallenden Strahlung 
stattfinden, welche ich in meinen bisherigen Untersuchungen 
nicht berücksichtigt habe. Denkt man sich aber in das hier 
benutzte Atmosphärenmodell eine teilweise reflektierende 
Schicht, welche die Wirkung der Wolken illustrieren soll, ein- 
geschaltet, so wird ein Teil der an derselben reflektierten 
Strahlung von der oberhalb derselben befindlichen Atmo- 
sphärenschichten absorbiert und zur Erhöhung ihrer Tem- 
peratur benutzt werden, wodurch Temperaturinversionen 
entstehen können. Die theoretischen Untersuchungen solcher 
Fälle sind jedoch zu weitläufig um an dieser Stelle veröffent- 
licht zu werden. 

Aus (28) und (81) folgt die für unsere Zwecke wichtige 
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2 a 


1 1 
i, = 2 dy (4) + 99) Iq — — %) 


(33) _ % 


deren Vergleich mit der Gleichung (7) angibt um wieviel sich 
die Emission der Planetoberfläche durch die Anwesenheit der 
Atmosphäre erhöht hat. Nach den bereits erwähnten Unter- 
suchungen von Siegl, welche sich auf eine Reihe von Ge- 
steinsarten erstreckt haben, ist der Exponent s der Gleichung (8) 
wenig verschieden von 4. Nimmt man demnach an, daß die 
Emission der Marsoberfläche der vierten Potenz ihrer absoluten 
Temperatur proportional ist, so verhält sich die tatsächliche 
mittlere Temperatur 7, der Marsoberfläche zur Temperatur 7,, 
welche sich bei Abwesenheit der Atmosphäre auf derselben 


4 
einstellen würde wie /Z, zu VE. Es folgt demnach aus den 
Gleichungen (33) und (7): 


_ 3% ~& 
T, 2a,(1 — R) 


Dieser Gleichung kann man eine für die Anwendung be- 
quemere Form geben, indem man die Transmissionskoeffizienten 
der Atmosphäre in dieselbe einführt. 


Von der einfallenden Strahlung erreicht beim zenitalen 
Stand der Sonne die Oberfläche des Planeten, wie leicht ein- 


zusehen, nur der Teil J(0)=J,e °. Dies folgt übrigens 

auch aus der Gleichung (4) meiner zitierten Abhandlung. Das 

Verhältnis J(0):J, , also die Größe 


wird der Transmissionskoeffizient der Atmosphäre für die lichte 
Strahlung genannt. Analog bedeutet j= | 
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den Transmissionskoeffizienten der Atmosphäre für die dunkle 
Strahlung. 

Nachdem in unserem Falle die mittlere Zenitdistanz der 
Sonne gleich z, ist, so ist in alle abgeleiteten Gleichungen 
statt a, der Wert a,secz, oder wenn man die Bezeichnung 


einführt, statt der Gleichung (35) die Gleichung 20572 a 


zu setzen. Die Gleichung (36) bleibt ungeändert weil der Ab- 
sorptionskoeffizient a, für die dunkle Strahlung von der 
Richtung der Sonnenstrahlen unabhängig ist. 


Aus (38) und (36) folgt weiter 


l — | 

ER a, = —clogua 9, = — — log 


wo M der Modul der Briggschen Logarithmen ist. Führt 
man diese Werte in die Gleichung (34) ein, so kann mit 
— c/M gekürzt werden und man bekommt: 

T, 


8) = 


Rq,*logq.+ log gq’ + (1— R)q, logg,— (1+ R) gq, log” 
2(1 — R)loggq, 


Setzt man endlich in der obigen Gleichung für R die 
Albedo des Mars, welche nach neueren Bestimmungen 0,22 
beträgt, ein, so hat man dadurch auch den Verlust der lichten 
Strahlung durch die Reflexion in der Marsatmosphäre berück- 
sichtigt, da sich die Albedo aus dem Reflexionsvermögen der 
Oberfläche und der Atmosphäre zusammensetzt. Dieser Wert 
wäre eigentlich nur im Zähler für 2 zu setzen, da das R im 
Nenner das Reflexionsvermögen bei Abwesenheit der Atmo- 
sphäre darstellt. Man kann aber als 7, jene Temperatur der 
Marsoberfläche definieren, welche sich auf derselben bei Ab- 
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wesenheit der Atmosphäre und bei einem Reflexionsvermögen 
von 0,22 einstellen würde und erhält auf diese Weise: 


(40) / (1 + 0,78 g, — 0,22 g,") log g, + (1 + 0,22 — 1,22 q,) log q’ 
1,56 log q, : 


Für g,=1, d.h. für vollständige Durchlässigkeit der 
Atmosphäre für lichte Strahlen, wird der obige Ausdruck von 
der Form 2% und nähert sich, wie leicht abzuleiten, dem 
Grenzwert 


m = / — 7 - 
Uber die Werte der Transmissionskoeffizienten der Mars- 
atmosphäre fehlen uns verläßliche Daten. Es ist jedoch ge- 
wiß, daß, nachdem g für die Erdatmosphäre zwischen 0,60 
und 0,70 liegt und die Marsatmosphäre durchsichtiger als die 
Erdatmosphäre ist, der Wert für g für diese letztere größer 
als 0,70 sein und zwischen 0,70 und 1,00 liegen wird. Den 
Wert von g’, welcher für die Erdatmosphäre zwischen 0,20 
und 0,30 liegt, kann man weniger einengen, weil der eventuelle, 
uns unbekannte Kohlensäuregehalt der Marsatmosphäre, diesen 
Wert sehr herunterdrücken kann. Ich will mich zur Schätzung 
dieser Werte auf keine Hypothesen einlassen und lasse hier 
eine Tabelle folgen, aus welcher die Glashauswirkung, d.h. 
der Wert von 7,/7,, für die noch möglichen Werte von g 
und g’ abgelesen werden kann, 
Gath” 


(41) 


q = 0,10| = 0,20) g’ = 0,30 | q’ = 0,40 | g’ = 0,50 | 4’ = 0,60 


q= 0,10 | 1,162 1,118 1,081 1,056 1,036 1,018 
gq=0,80 | 1,181 1,181 | . 1,098 1,072 1,051 1,038 
q =0,90 | 1,197 1,146 1,112 1,087 1,065 1,047 
q=1,00 | 1,211 1,159 1,125 1,099 1,077 1,059 


Wie man aus dieser Tabelle ersieht, kann die Glashaus- 
wirkung der Marsatmosphäre nicht groß sein. Selbst bei der 
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unwahrscheinlichen Annahme, daß ihre Konstitution derart ist, 
daß sie alle einfallenden Strahlen ungehindert durchläßt (4 = 1), 
von der Ausstrahlung der Marsoberfläche dagegen 90 Proz. 
absorbiert (g = 0,10), kann die Marsoberfläche eine mittlere 
absolute Temperatur haben, welche nur um 21 Proz. höher 
ist als jene, welche sie bei Abwesenheit jeglicher Atmosphäre 
aufweisen würde, 


(Eingegangen 10. März 1914.) 


7 

+ 


he 
| 


- 4 
ı 
Bst, 
Er: 
14 
eu 
3 
2 
| 19 
2 
4 


5. Uber die aktinodielektrische Wirkung; - 
von Ferdinand Schmidt. bal 


ahs (Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 
[Auszug des 2. Teiles der Heidelberger Dissertation vom 23. Juli 1913.] 


Einleitung. 


Als die Herren Lenard und Sem Saeland?) die licht- 
elektrische Wirkung bei den Erdalkaliphosphoren untersuchten, 
fanden sie noch eine zweite elektrische Wirkung des Lichtes 
auf Phosphore, die wesentlich verschieden von der lichtelek- 
trischen Wirkung war. Sie nannten diese aktinodielektrische 
Wirkung. Sie zeigte sich nach den Untersuchungen der beiden 
genannten Herren in folgenden Erscheinungen: Wurde der be- 
nutzte Phosphor — es war ein CaBi-Phosphor?) — in ein 
elektrisches Feld gebracht und mit weißem Lichte bestrahlt, 
so trat eine kurz dauernde elektrische Verschiebung im Phos- 
phor auf, die stets im Sinne der angelegten Spannung ge- 
richtet war. Besonders rotes Licht zeigte diese Wirkung sehr 
stark, während sie bei violettem Licht ganz fehlte. Diese Er- 
scheinung konnte jedoch in der gleichen Richtung durch eine 
weitere Belichtung nicht hervorgerufen werden, außer wenn 
der Phosphor durch längeres Warten oder durch Erhitzen 
und wieder kalt werden lassen regeneriert worden war. Wurde 
jedoch abwechselnd positive und negative Spannung angelegt, 
so wiederholte sich die Erscheinung jedesmal mit der gleichen 
Stärke in der betreffenden Richtung. Auch in Luft von Atmo- 
sphärendruck trat diese Erscheinung in gleicher Weise wie im 
Vakuum auf. Aus den genannten Beobachtungen zogen die 
Herren Lenard und S. Saeland den Schluß, daß diese Wir- 
kung auf eine dielektrische Verschiebung mit Riickstands- 


1) P. Lenard u. Sem Saeland: Ann. d. Phys. 28. p. 476 ff. 1909. 
2) Über die Zusammensetzung dieses Phosphors vgl. P. Lenard 
und V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. 1904. p. 659 und in Tab. Il, Nr. 8. 
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bildung, bzw. auf ein kurzdauerndes elektrisches Leitvermögen 
im Phosphor während der Belichtung zurückzuführen sei. 
Denn da die Wirkung vorzugsweise vom roten Licht hervor- 
gerufen wurde, welches bekanntlich den Phosphor in denselben 
Zustand versetzt wie eine Erhitzung, die ihrerseits ein ver- 
größertes elektrisches Leitvermögen des Phosphors zur Folge 
hat, so lag der Analogieschluß nahe, daß auch die rote Be- 
lichtung ein Hinzukommen in den Phosphor eingebetteter 
elektrisch leitender Teilchen mit sich bringt. Dieses entspricht 
in der Tat einer Zunahme der dielektrischen bzw. rückstands- 
bildenden Eigenschaften des Phosphors. 

Eine eingehendere Untersuchung über den aktinodielek- 
trischen Effekt ist von Oder?) ausgeführt worden. Oder be- 
nutzte eine für die Zwecke der aktinodielektrischen Wirkung 
geeignetere Versuchsanordnung, als die Herren Lenard und 
S. Saeland. Er konnte in seinen Versuchen, die in Luft von 
Atmosphärendruck angestellt wurden, im wesentlichen die Re- 
sultate der Herren Lenard und $. Saeland bestätigen und 
zwar benutzte er zu seinen Messungen denselben Phosphor, 
wie die oben genannten Herren, Oder untersuchte nun den 
Effekt bei längerer Belichtung und fand ein schnelles Ansteigen 
des Effektes im Anfange der Belichtung, später ein langsameres 
Ansteigen. Selbst nach einer Stunde konnte noch kein End- 
wert des Effektes konstatiert werden. Auch stieg der Effekt 
mit wachsender Intensität der Bestrahlung nicht proportional 
an. Endlich konnte auch die Abhängigkeit des Effektes von 
der Farbe des Lichtes eingehender untersucht werden. Der 
Effekt besaß bei gleicher Intensität der Bestrahlung ein Maxi- 
mum im Gelb, ein Minimum im Grün und zeigte gegen das 
Ultraviolett ein starkes Ansteigen. 

Ähnliche Effekte sind auch bei anderen Körpern als den 
Phosphoren bekannt. Zum Teil im Anschluß an die Arbeit der 
Herren Lenard und Saeland wiesen die Herren Goldmann 
und Kalandyk?) in einwandfreier Weise und durch eingehende, 
reine Versuche an dünnen, ganz durchstrahlten Schichten eine 
starke Leitfähigkeitserhöhung an Schellack und Schwefel bei 


3) C. Ramsauer u. W. HauBer, Ann. d. Phys. 34. p. 445ff. 1911. 
2) A.Goldmann u. 8. Kalandyk, Ann.d. Phys. 36. p. 589. 1911. 
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Uber die aktinodielektrische Wirkung. 


Bestrahlung mit ultraviolettem Licht nach, und zwar waren 
die Erscheinungen fast genau von derselben Art, wie sie die 
aktinodielektrische Wirkung an Phosphoren zeigte. In der 
Tat war die Leitfähigkeitserhöhung durch Belichtung vom Bei- 
spiel des Selens!) her schon lange bekannt. Im Anschluß an 
die Untersuchungen am Selen hatte Bidwell?) auch das 
Schwefelsilber untersucht, und es gelang ihm bei diesem 
Körper zum erstenmal ein zweites Beispiel der Widerstands- 
verminderung unter dem Einfluß von Licht zu finden. Die 
Herren Charitonowsky°) u. Monckmann’) wiesen die gleiche 
Wirkung auch bei Schwefel nach.) Hr. Joff6®) konnte eine Leit- 
fähigkeitserhöhung des Quarzes bei Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht nachweisen. Auch für Antimonit?) sind Änderungen des 
elektrischen Leitvermögens bei Bestrahlung gefunden worden.?) 


1) Vgl. hierzu Chr. Ries, Die elektrischen Eigenschaften und die 
Bedeutung des Selens für die Elektrotechnik. Harrwitz, Berlin-Nikola- 
see, 1908. Auch möchte ich auf die Zusammenstellung der Arbeiten 
über Leitfähigkeitserzeugung durch Licht hinweisen, welche von Hrn, 
Chr. Ries in „Das Licht in seinen elektrischen und magnetischen 
Wirkungen“, Leipzig 1909, p. 208—237 gegeben wurde. 

2) S. Bidwell, Phil. Mag. 20. p. 178 u. 322. 1885. 

3) P. Charitonowsky, Journ. d. russ. phys. Ges. 18. p. 53. 1886. 
4) J. Monckmann, Proc. Roy. Soc. London 46. p. 136. 1889. 
5) Vgl. auch W. Bates, Electrician 63. p. 907. 1909. 
nt A. Joffé, Ann. d. Phys. 20. p. 964. 1906. 

7) F.M. Jäger, Zeitschr. f. Kristall. 44. p. 45. 1907. 

8) Die ersten einwandfrei festgestellten Fälle von Leitvermögen 
durch strahlende Energie überhaupt (anderer Art als Belichtung) sind 
bei Flüssigkeiten von P. Curie (C. R. 134. p. 420. 1902, Paraffinöl mit 
Röntgenstrahlen) und bei festen Schichten (unter dem Einfluß von Ra- 
diumstrahlen) von Hrn. A. Becker (Ann. 12. p.124. 1908) beschrieben 
worden. Hr. Becker untersuchte Schellack-, Paraffin- und Glimmer- 
schichten, wobei, wie hier und in einer späteren Arbeit gezeigt wurde 
(A. Becker, Ann. 13. p. 394. 1904), die 6-(Kathoden-)Strahlen die meiste 

Wirkung hervorbringen. In der letzten Arbeit ist auch bereits aus- 
einandergesetzt und näher untersucht, wie die beobachtete Elektrometer- 
wirkung aus dielektrischer Verschiebung, Leitung der ganzen Schicht, 
Leitung eines Teiles der Schicht und — bei Kathodenstrahlen — außer- 
dem Aufladung der Schicht sich zusammensetzt. Dieselbe Betrachtung 
wurde kürzlich (Ann. 41. p. 449. 1913) von Hrn. W.C. Röntgen von 
neuem vorgebracht. Nach der Untersuchung des Hrn. Becker folgten 
ähnliche Arbeiten der Herren H. Becquerel (C. R. 136. p. 1173. 1903), 
A. Joffe wy d. Phys. 964. 1906), G. a. 280. 
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Schmidt. 


Faßt man daher als „Aktinodielektrische Wirkung“ ganz 
allgemein die Veränderung der elektrischen Eigenschaften eines 
Dielektrikums durch Bestrahlung ins Auge, so kann man sagen, 
daß diese Wirkung bereits bei einer größeren Anzahl von 
Dielektrika (Isolatoren, wie es auch die Phosphore sind, 
studiert ist und daß sie bei mehreren derselben (Schwefel, 
Schellack, Quarz, Paraffinöl, Paraffin, Glimmer) ganz oder 
teilweise als Entstehung von Leitvermögen durch die Be- 
strahlung nachgewiesen ist. Bei den Phosphoren selbst ist es 
noch unentschieden, ob die Wirkung eine Verschiebung der 
Elektrizitäten in jedem einzelnen Molekül des Phosphors im 
elektrischen Felde sei oder aber ein Leitvermögen im Phosphor. 
Der ersteren Ansicht schließt sich Öder!) an. Bei der zweiten 
Möglichkeit, der Erzeugung eines Leitvermégens im Phosphor, 
kann man wieder zwei Fälle unterscheiden; es könnte sich um 
freie Elektronen handeln (metallisches Leitvermögen?) oder 
aber um materielle Ionenwanderung im Phosphor (elektro- 
lytische Leitung), wie die Herren Lenard und Saeland 
vermuteten. 

Die vorliegende Untersuchung soll in diesen Fragen eine 
Entscheidung treffen. 


Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung, die zur Untersuchung des aktino- 
dielektrischen Effektes verwendet wurde, war ähnlich derjenigen 
Öders. Auf einer Messingplatte A ruhte der Phosphor P 
(vgl. Fig. 1). Diese Platte steht in fester Verbindung mit 
dem metallischen Gehäuse B, das mit einer Hochspannungs- 
batterie verbunden werden kann. Den Phosphor bedeckt ein 
mit einem Bleiring beschwertes engmaschiges’ Drahtnetz, oder 


a 1) C. Ramsauer u. W. HauBer, l. c. p. 449 u. Fig. 4. 


ears 2) Hr. Chr. Ries (Ann. d. Phys. 39. p. 721. 1912) schlieBt aus 


dem Zusammenhang zwischen „Spannungseffekt“ und Leitfihigkeits- 
änderung bei Bestrahlung an mehreren von den oben genannten Körpern, 
daß ebendiese Leitfähigkeitserhöhung ein Vorgang elektronischer Natur 
sei; jedoch scheint dieser Schluß für die hier untersuchten Phosphore 
nicht zu gelten, da, wie hier gezeigt wird, die Vorgänge im Phosphor 
bei Bestrahlung mit Licht sehr viel ähnliches mit elektrolytischer 
Ionenwanderung haben. 
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Uber die aktinodielektrische Wirkung. 
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in den späteren Versuchen eine durchsichtige versilberte Glas-!) 
oder Quarzplatte. Beide können durch einen seitlichen Fort- 
satz am Gehäuse hindurch mit einem Einfadenelektrometer 
nach Elster und Geitel verbunden werden. 
Metallrohr, seitlich am Gehäuse, dient zur Aufnahme eines 
Thermometers bei den Versuchen in der Kälte. Die seitlichen 
Ansatzröhren gehen schief nach oben, um unten genügend 
Platz zu lassen, damit man das Gefäß in eine Kältemischung 


tauchen kann. 


Ein zweites 


Der Deckel des Gehäuses ist fest mit dem 


Gehäuse verbunden, besitzt in der Mitte ein kreisrundes Loch 
von 2,7 cm Durchmesser und ist auf seiner Oberfläche eben 


geschliffen. 
Messingplatte fest auf, 
welche eine kreisrunde 
Öffnung von ca. 5 cm 
Durchmesser hat. Diese 
ist durch eine plan- 
parallele Quarzplatte 
verschlossen. Darüber 
sitzt mit einem Zwi- 
schenstück aus Holz 
von 2 cm Dicke eine 
zweite ebensolche Mes- 
singplatte mit Quarz- 
platte. Diese ganze 
Kombination hat den 


‘Lis dal 


— 


Auf dieser neta Oberfläche sitzt eine 


3b 


Fig. 1. 


bon 


Zweck, bei den Versuchen in der Kälte ein Beschlagen der 
unmittelbar über der Apparatur befindlichen Quarzplatte mit 
Wasserdampf zu verhindern. Zum Überfluß ist an der oberen 
Messingplatte noch ein starker Kupferdraht angelötet, der 
durch eine daruntergestellte Bunsenflamme erhitzt werden 
kann und es so unmöglich macht, daß sich auch die obere 
Quarzplatte bei länger dauernden Versuchen in der Kälte be- 


1) Die Silberschicht wurde nach einem Verfahren hergestellt, wie 
es F. Kohlrausch in seinem Leitfaden der praktischen Physik, 1910, 
p. 36 angibt. Um zu verhindern, daß das Silber der Platte in Reaktion 
tritt mit dem Schwefel des Phosphors, wurde die dünne Silberschicht 
befeuchtet und mit Schwefelwasserstoff bis zur vollständigen Umsetzung 


in Schwefelsilber behandelt. 


Annalen der — IV. Folge. 44. 
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F Schmidt. 


schlagen könnte. Über dieser Quarzplattenkombination befindet 
sich ein Kondensor aus Glas oder Quarz, der das Licht auf 
den Phosphor konzentriert. Als Lichtquelle wird eine lineare 
Nernstlampe benutzt, deren intensive ultrarote Strahlung durch 
eine Wasserschicht von 1 cm Dicke und durch eine 1 cm dicke 
Schicht von 20proz. CuSO,-Lösung weggenommen ist. Ein 
vor der Nernstlampe eingeschalteter Regulierwiderstand und 
Amperemeter ermöglichen es, die Lampe mit konstanter Strom- 
stärke brennen zu lassen. Für die Versuche im Ultraviolett 
wird statt der Nernstlampe eine Quecksilberamalgamlampe 
benutzt, deren Licht durch einen Prismensatz spektral zerlegt 
und auf den Phosphor geworfen werden kann. Bei der Unter- 
suchung im Ultravioletten fallen natürlich alle Glasteile der 
Apparatur weg und werden durch Quarz ersetzt. Unmittelbar 
unter der Lampe befindet sich ein Blechschieber zum raschen 
Belichten und Verdunkeln. Um die ganze Apparatur ist zum 
Schutze vor elektrostatischen Störungen ein geerdeter Blech- 
kasten angebracht, der gleichzeitig die gesamte Apparatur 
lichtdicht abschließt. 


| 5 Versuche an Schichten von 0,5 mm Dicke.') 


Bevor der Phosphor in das Beobachtungsgefäß eingeführt 
wurde, wurde er zuerst durch verschiedene Methoden zur 
Isolation gebracht. Die eine Methode bestand, wie schon von 
Öder angewandt, in einer Erhitzung des Phosphors in einem 
schwer schmelzbaren Glase, durch das durch P,O, getrocknete 
Luft geleitet wurde. Eine zweite Methode bestand darin, daß 
der Phosphor in einem elektrischen Ofen längere Zeit auf 
etwa 500° C. gehalten wurde. Außerdem waren in der 
Apparatur kleine Gefäße mit Phosphorpentoxyd zur Trocknung 
angebracht. Der Phosphor wurde sodann in einer Schichtdicke 
von 0,5 mm auf die untere Kondensatorplatte aufgestreut. 

Legte man nun an die untere Platte etwa + 50 Volt, 
was einem Feld im Kondensator von 1000 Volt/cm entsprach, 
so zeigte sich, daß der Phosphor im Dunkeln ein Leitvermögen 
besaß. Der Strom wuchs mit erhöhtem Felde nahezu grad- 


1) Eine ausführlichere Mitteilung über diese Versuche findet sich 
bei: F.Schmidt, Diss. Heidelberg 1913. p. 18. 20 ee 
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Über die aktinodielektrische Wirkung. 483 


linig. Natürlich war er mit jeder Phosphorprobe verschieden. 
Ließ man den Phosphor längere Zeit unter einem bestimmten 
Felde, die obere Platte geerdet, so zeigte sich, wenn man das 
Netz mit dem Elektrometer verband, kein Ausschlag. Nur bei 
Umkehr der Feldrichtung konnte man denselben Ausschlag 
wie vorher erhalten. Dasselbe konnte man erreichen durch 
eine Erschütterung des Phosphors. Erdete man nun die obere 
und untere Kondensatorplatte eine kurze Zeit und verband 
darauf die obere Kondensatorplatte wieder mit dem Elektro- 
meter, so zeigte dieses einen Ausschlag und zwar von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen, wie der vorhergehende. Es sind dies 
die typischen Rückstandserscheinungen, die alle Dielektrika 
besitzen. Auch zeigten die hier untersuchten Phosphor- 
proben eine Abnahme der Leitfähigkeit bei dauerndem Strom- 
durchgang.’) 

Auch bei Temperaturerniedrigung trat eine beträchtliche 
Abnahme des Leitvermögens ein. Bei einem Temperatur- 
unterschied von ungefähr 60° C. sank die Leitfähigkeit und 
damit auch die Rückstandsbildung auf !/, ihres früheren Wertes. 


Diese bereits ohne Licht vorhandene Leitfähigkeit der 
Phosphore kann natürlich die aktinodielektrische Wirkung 
komplizieren oder gar verdecken. Es wurde deshalb die Eigen- 
schaft der Phosphore, bei dauernder Stromwirkung und bei 
Temperaturerniedrigung abnehmende Leitfähigkeit zu zeigen, 
dazu benutzt, die Leitfähigkeit auf ein Minimum zu reduzieren. 
Bei den Versuchen mit weißem Licht wurde größtenteils das 
erstere Verfahren angewandt, bei den Versuchen mit spektral 
zerlegtem Licht teils das erstere, teils das zweite oder beide 
zusammen. Bei den Versuchen mit weißem Licht wurde eine 
lineare Nernstlampe benutzt. Die Nernstlampe brannte dauernd 
mit einer Stromstärke von 0,5 Amp. Die Messung wurde 
folgendermaßen ausgeführt. Der Phosphor wurde in das 
Beobachtungsgefäß gebracht, ein Feld angelegt und zuerst die 
noch vorhandene Leitfähigkeit des Phosphors im Dunkeln ge- 
messen. Dieser Effekt im Dunkeln wurde bei der späteren 


1) Vgl. über diese Erscheinung bei Benzin: H. Hertz, Wied. Ann. 
20. p. 279. 1888. Bei den Phosphoren: P. Lenard u. Sem Saeland, 
l. c. p. 497. 
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Messung in Abzug gebracht. Sodann wurde belichtet, 1 Sek. 
nach der Belichtung die Erdung zum Elektrometer aufgehoben 
und der Gang des Elektrometerfadens beobachtet. Die ein- 
fachsten Beobachtungen, gemacht an einem CaBiNa-Phosphor 
mit der gleichen Zusammensetzung wie bei Öder, bestätigten 
im wesentlichen die eingangs erwähnten Resultate Öders. Es 
zeigte sich aber noch eine interessante Erscheinung. Legte 
man an den Kondensator eine gewisse positive Spannung, be- 
lichtete und maß den Ausschlag im Elektrometer, erdete man 
das Elektrometer kurz und wechselte schnell die Richtung des 
Feldes — ohne Belichtung —, belichtete wieder, so zeigte 
sich ein nahezu doppelt so großer Ausschlag des Elektrometers 
von entgegengesetzter Richtung. Dieser letztere Ausschlag ließ 
sich bei wiederholter Umkehr des Feldes während der Be- 
lichtung in gleicher Größe beliebig oft erhalten. Der erstere 
Ausschlag jedoch nur dann, wenn der Phosphor durch längeres 
Warten regeneriert war. 

Bei den Versuchen mit spektral zerlegtem Licht wurden 
fir das sichtbare Gebiet des Spektrums vorzugsweise Farb- 
gläser und Farbstofflésungen verwandt, während für den 
violetten und ultravioletten Teil eine Quarzquecksilberamalgam- 
lampe nach Arons für 220 Volt Netzspannung benutzt wurde. 
Die Farbgläser und Farbstofflésungen konnten zwischen das 
WassergefiB und dem Kondensator eingeschoben werden. 
Man konnte so aus der Gesamtstrahlung der Nernstlampe be- 
liebig kleine Spektralbezirke herausblenden. Bei der Quarz- 
quecksilberlampe wurden folgende Linien zur Messung benutzt: 
579 un, 546 un, 435 un, 407—404 uu, 366 uu, 334 un, 313 um, 
265—280 uu, 256 uu. Diese Linien wurden aus dem Gesamt- 
spektrum durch einen verschiebbaren Spalt herausgeblendet, 
der bei jeder einzelnen Linie eine der Breite der Linie an- 
gepaßte Weite besaß, die aufgeschrieben und so später genau 
wieder eingestellt werden konnte. Um eine möglichst große 
Lichtstärke zu erzielen, wurde die Lichtquelle selbst an Stelle 
des Spaltes gestellt.‘) Jedoch war manchmal ein Übergreifen 
auf andere unmittelbar benachbarte Linien nicht zu vermeiden. 


1) Es wurde dieselbe Anordnung des Spektralapparates benutzt, 


wie bei Hrn. P. Lenard, 1. c. p. 643. 1910. sr 4 
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Über die aktinodielektrische Wirkung. 


Die Quarzlampe selbst befand sich in einem Holzkasten, durch 
den vermittels einer Wasserstrahlpumpe ständig Luft gesaugt 
wurde. Sorgte man auf diese Weise für gleichmäßige Kühlung, 
so konnte man die Lampe stundenlang bei bestimmter Strom- 
stärke und Spannung mit befriedigender Konstanz brennen 
Die Strahlungsintensitäten der einzelnen Spektral- 
bezirke und auch der Spektrallinien mußte durch besondere 
Messungen mit einer Wismut—Antimon—Thermosiule und einem 
Panzergalvanometer ermittelt werden, da die Nichtüberein- 
stimmung der bereits vorliegenden Messungen über die Inten- 
sitäten der Quecksilberlinien!) zeigen, daß diese relativ zuein- 
ander je nach den Belastungsverhältnissen der Lampe stark 


wechseln. | wading n - 
Tabelle L stb 
Galvanometer- 
Farbfilter Spektralbezirk ausschlag & 
Verhältnissahlen {} 
Nernstlampe 
ohne Ultrarot _ 
IE Violett „ 400—430 ,, b jo 
Violett » 350—460 ,, sinics 
Quecksilberlinien | | 45,5 


Wir finden in Tab. I die Energien der einzelnen Spektral- 
bezirke in willkürlichen Einheiten ausgedrückt. 


Die Gesamt- 


1) A. Pflüger, Phys. Zeitschr. 5. p. 414. 1904 und Ann. d. Phys. 
13. p. 890. 1904; E. ee ak Zeitschr. 5. p. 525 u. 556. 1904. 
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486 
strahlung der Nernstlampe ohne Ultrarot ist 1000 solcher 
Einheiten. 

Um die Wirkung verschiedener Spektralbezirke auf gleiche 
Intensitäten beziehen zu können, mußte zuerst die Abhängig- 
keit des Effektes von der Intensität der Strahlung bei ver- 
schiedenen Farben untersucht werden, was übrigens auch an 
sich von Belang schien. Aus Gründen, die Oder?) in seiner 
Arbeit angibt, wurde immer der Ausschlag des Elektrometers 
nach 40 Minuten dazu benutzt. Die Schwächung des Lichtes 
bei den einzelnen Farbfiltern wurde durch Einschaltung von 
dünnen Schleiern?) in den Strahlengang erreicht. Die Licht- 
abschwächungen der einzelnen Schleier wurden mit Hilfe eines 
Bunsenschen Photometers bestimmt. Vermittelst dieser Schleier 
wurden die Intensitäten bei den einzelnen Filtern geschwächt 
und der Elektrometerausschlag nach 40 Minuten gemessen. 

Der Verlauf der Kurven, die man erhält, wenn man als 
Abszisse die Intensität des bestrahlenden Lichtes und als 
Ordinate den Elektrometerausschlag in Skalenteilen aufträgt, 
ist ähnlich dem der Kurven Oders.*) Der Effekt erreicht bei den 
für die aktinodielektrische Wirkung wirksamsten Spektralgebieten 
schon bei verhältnismäßig geringen Intensitäten nahezu seinen 
Maximalwert. Bei den Versuchen im Violett und Ultraviolett 
zeigte sich öfters der Effekt bei negativer Spannung etwas 
größer, als der bei positiver Spannung, was jedenfalls auf 
lichtelektrische Wirkung zurückzuführen war. Es wurde des- 
halb der Effekt in diesen Spektralgebieten nur bei positiver 
Spannung gemessen. 

Um nun ein anschauliches Bild von der Wirksamkeit 
der einzelnen Wellenlängengebiete zu erhalten, sind in Fig. 2 
jeweils die Elektrometerausschläge nach 40 Minuten Be- 
strahlung für gleiche Energie als Ordinaten aufgezeichnet; 
als Abszisse ist die Wellenlänge aufgetragen. Bei den Farb- 
filtern, die über ein größeres Wellenlängengebiet hinausreichen, 


1) C. Ramsauer u. W. HauBer, |. c. p. 458. 

2) Es wurden dieselben Schleier benutzt, wie in der Arbeit der 
Herren P. Lenard u. C. Ramsauer, Sitzungsberichte der Heidelberger 
Akademie der Wissenschaften. 32. Abh. p. 17. 1910. 

8) Vgl. C. Ramsauer u. W. HauBer, |. c. Fig. 7 und vgl. damit 
F. Schmidt, Diss. Heidelberg 1913. p. 27. Fig. 4. 
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Über die aktinodielektrische Wirkung. 


ist der Effekt für die mittlere Wellenlänge aufgezeichnet, bei 
den Quecksilberlinien für die in Betracht kommende Linie, 
Die mit Kreisen bezeichneten Punkte sind aus der Kurve 
Oders (1. c. Fig. 8) entnommen. Es sind immer je zwei Punkte 
der Öderschen Kurve zu einem Mittelwerte vereinigt und 
proportional auf gleichen Maßstab mit der Fig. 2 dieser Arbeit 
reduziert. Man sieht aus der Kurve, daß die rote Strahlung 
von intensiver Wirkung ist, was schon die Herren P. Lenard 
und Sem Saeland fanden. Die Wirkung der altraroten 
Strahlung im Vergleich zu der im sichtbaren Gebiet ist sehr 
gering, was durch einen Versuch mit einer konzentrierten 


pit 
2 | A 


Fig. 2. 


Lésung von Jod in Schwefelkohlenstoff und einer solchen von 
Kaliumbichromat in verdünnter Schwefelsäure nachgewiesen 
wurde. Der Verlauf der Kurve in Fig. 2 ist nun folgender: 
Von einem Maximum ab im Rot sinkt die Kurve allmählich 
zu einem Minimum bei etwa 415—420 un, darauf steigt die 
Kurve wieder an, allerdings nur etwa bis zu einem Drittel des 
Wertes im Roten, um dann abermals ein Minimum bei un- 
gefähr 320 uu zu erreichen. Noch weiter im Ultraviolett ist 
wieder ein starkes Steigen der Wirkung zu beobachten. Auch 
die Punkte, die aus der Kurve Öder entnommen worden sind, 
fügen sich gut in unsere Figur ein. Das erste Minimum 
hatte Öder schon gefunden und zwar zwischen 400 und 
500 wu. Es war also das zweite Minimum eine vollkommen 
neue Erscheinung. 

Auffallenderweise fallen nun die Minima der Kurve mit 
den Stellen der beiden a d, und d, des CaBi- 
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Phosphors!) zusammen.?) Man kann sich daher die Minima 
so erklären: An den. Stellen der Erregungsmaxima wird die 
gesamte Lichtenergie in den allerobersten Schichten des Phos- 
phors absorbiert?),, um für die Erregung der Phosphoreszenz 
verbraucht zu werden. Die aktinodielektrische Wirkung muß 
also an diesen Stellen nur gering zur Geltung kommen. Ist 
dieser Schluß richtig, so müssen diese Minima auch bei 
anderen Phosphoren an den Stellen ihrer Erregungsmaxima 
auftreten. Dies bestätigte sich in den folgenden Versuchen: 
Zuerst wurde die Abhängigkeit der aktinodieleatrischen 
Wirkung vor der Wellenlänge bei einem SrBi-Phosphor 
untersucht. Seine Zusammensetzung war die von Tab. Im 
Nr. 1 1904 der Arbeit der Herren Lenard und Klatt. In 
der Tat zeigte auch dieser Phosphor die Minima der Wellen- 
längenabhängigkeitskurve an den Stellen seiner Erregungs- 
maxima bei etwa 330 und 436 uu.*) 

Sodann wurde CaS auf seine aktinodielektrische Wirkung 
hin untersucht. Es wurde nach den Angaben der Herren 
Lenard und V. Klatt hergestellt. Enthielt es keinerlei Spuren 
von Metall, so mußten die Minima in der Kurve verschwinden. 
Die Kurve, die bei dem CaS erhalten wurde, zeigte deutlich 
ihre Minima an Stellen des CaCu«d, - Erregungsmaximums 
und des CaCu«d,-Erregungsmaximums. Ein Minimum bei 
CaCu«d, konnte nicht nachgewiesen werden. Es war also 
das Sulfid durch Kupfer verunreinigt. Dies ist jedoch ganz 
in Übereinstimmung mit der stets gemachten Erfahrung 
(P. Lenard und V. Klatt, l. c. 1904. p. 657), daß Kupfer 
niemals vollständig entfernt werden konnte, so daß seine 
Phosphoreszenzbande & stets in allen gereinigten Präparaten 
sich zeigte. Auch an dem hier benutzten Sulfid ließ sich 
nach Erregung an einer Eisenlampe das schwach grünli h- 
blaue Leuchten von CaCu« deutlich erkennen. Be 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 31. 1910. Taf. III. 

2) Hr. W.E. Pauli hat auch bei Anthracen ein Minimum des 
aktinodielektrischen Effektes an der Stelle des Maximums der Erregungs- 
verteilung gefunden. W.E. Pauli, Ann. d. Phys. 40. p. 689. 1918. 

3) P. Lenard, Sitzungsberichte der Heidelberger ARE der 
Wissenschaften. 5. Abh. 1912. p. 38. tel 
4) F. Schmidt, l. c. Figg. 6 u. 7 fir CaS, watts’ et 
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Über die aktinodielektrische Wirkung. 


a Es kann demnach als festgestellt gelten, daß sämtliche 
e beobachtete spektrale Minima der aktinodielektrischen Wirkung 
- mit den Erregungsmaxima des betreffenden Präparates zu- 
, sammenfallen, also durch Lichtundurchlässigkeit des Präparates 

} bedingt sind; zugleich ist auch bestätigt, daß die aktinodielek- 
b trische Wirkung nicht mit der Erregung der Phosphore zu- 
| sammenhängt. 

| En Versuche mit sehr dünnen Schichten (0,01 mm). i = 
| Bestrahlung mit weißem Licht. 


Die groBe Verschiedenheit der aktinodielektrischen Wir- 
kung bei den einzelnen Wellenlängen rührte also von der ver- 

schiedenen Eindringungstiefe des die Wirkung erregenden 
| Lichtes in die Phosphorschichten her. Es mußten also zu 

den Versuchen, die die Abhängigkeit des Effektes von der 
Wellenlänge einwandfrei darstellen sollten, Phosphorschichten 
benutzt werden, die durch das Licht voll durchstrahlt würden. 
Hr. Lenard?) fand nun, daß das phosphoreszenzerregende 
Licht bei großer Intensität nur bis in eine Tiefe von 0,014 mm 
merklich ungeschwächt in die CaBi-Phosphorschicht eindringt 
und daß es in 0,057 mm Tiefe schon nahezu völlig absorbiert 
ist. Licht von anderer Wellenlänge, als von derjenigen der 
Erregungsmaxima dringt bedeutend tiefer in den Phosphor 
ein. So durchdringt Licht von der Wellenlänge der Emissions- 
bande noch merklich eine Schicht von 0,4 mm Dicke. Wenn man 
also Phosphorschichten von etwa 0,01 mm Dicke herstellt, so 
ist man sicher, daß die ganze Schicht von Licht jeder Farbe 
voll durchdrungen wird. 

Die Herstellung von solchen dünnen Schichten geschah 
nach der von Hrn. Haußer?) ausgearbeiteten Methode. 

Neben der einwandfreien Aufstellung der Abhängigkeits- 
kurve von der Wellenlänge des bestrahlenden Lichtes konnten 
aber die dünnen Schichten noch die Möglichkeit einer Ent- 
scheidung in der Hauptfrage unseres Gegenstandes liefern, 
nämlich in der Frage: Wie wirkt das Licht auf den Phosphor, 
um den aktinodielektrischen Effekt hervorzubringen. Man stelle 


1) P. Lenard, Sitzungsberichte der Heidelberger Akademie der 
-naturw. Klasse, 5. Abh. 1912, P. 82. 
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sich vor, man hätte den Phosphor in der völlig durchstrahlten 
Schicht auf die untere Kondensatorplatte gebracht und be- 
strahle ihn durch die versilberte Glasplatte, die isoliert zum 
Elektrometer geführt ist, mit weißem Licht. Der Phosphor 
befinde sich in einem elektrischen Felde von bestimmter Stärke, 
Im ersteren Falle, wenn eine Verschiebung der Elektrizitäten 
in jedem einzelnen Molekül stattfinden soll, und wenn dieselbe 
Zeit zu ihrer Herstellung braucht, müßte der Elektrometer- 
faden erst schneller, dann immer langsamer wandern und 
endlich, wenn alle Moleküle des Phosphors elektrisch polarisiert 
sind, vollkommen auf einem konstanten Endwert verharren. 
Erst bei Umkehr der Feldrichtung könnte die Wiederholung 
der Erscheinung hervorgerufen werden. Es sind dies eben 
dieselben Erscheinungen, wie sie die früheren Versuche an 
den dicken Schichten zeigten. Ruft hingegen die Bestrahlung 
ein Leitvermögen in der Phosphorschicht hervor, so müßte 
der Elektrometerfaden bei dünner, genügend durchstrahlter 
Schicht dauernd weiter wandern. Bei Versuchen mit dicken 
Schichten kann diese letztere Erscheinung nicht auftreten, da 
das Licht nicht bis zur alleruntersten Schicht des Phosphors 
dringt, und daher immer die unterste Schicht isolierend bleibt; 
es zeigt sich dann nur dieselbe Erscheinung, wie bei der 
dielektrischen Polarisation. 

Es wurden nun solche Versuche angestellt, um eine Ent- 
scheidung zwischen dielektrischer Verschiebung und Leit- 
vermögen zu treffen. Es wurde die Phosphorschicht von 
0,021 mm Dicke benutzt. Vor dem Einsetzen der Schicht 
in das Versuchsgefäß wurde dieselbe mittels einer elektri- 
schen Glühvorrichtung solange ausgeglüht, bis kein Leuchten 
der Schicht im Dunkeln zu erkennen war. Dies geschah, um 
den Phosphor in wohldefiniertem, völlig unerregtem Anfangs- 
zustand zu haben. Die Einsetzung des Phosphors in das 
Beobachtungsgefäß geschah vollkommen im Dunkeln. Es ge- 
nügte schon die Anlegung einer Spannung von 2 Volt an die 
untere Kondensatorplatte, um den Effekt gut meBbar zu 
machen. Ein Kontrollversuch mit dem Kondensator ohne 
Phosphor ließ erkennen, daß die Schwefelsilberschicht bei 
Bestrahlung keinerlei Störungen hervorrief. Die Kurven in 
Fig. 3 geben die Versuchsresultate wieder. Kurve a zeigt 
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Uber die aktinodielektrische Wirkung. 491 
das Leitvermögen des Phosphors im Dunkeln unmittelbar 
nach Anlegung der Spannung. Nach 5 Minuten war schon 
das Feld im Kondensator vernichtet. Nachdem 5 Minuten 
die obere Platte geerdet war, wurde wiederum das Leitver- 
mögen im Dunkeln gemessen. Es zeigte sich ein bedeutend 
langsamerer Ausgleich der Spannungen und endlich nach 
24 Stunden dauernder Stromwirkung isolierte der Phosphor 
vollständig. Nach weiterer dauernder Stromwirkung von 
25 Stunden wurde zuerst der Effekt im Dunkeln gemessen, 
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Fig. 8. 


der Phosphor isolierte Darauf wurde plötzlich belichtet. 
Man sieht aus der Kurve 5, daß sofort nach der Belichtung 
der Gang des Elektrometerfadens schnell einsetzte. Jetzt 
wurde der Elektrometer wieder geerdet, eine Stunde lang 
dauernd belichtet und der Elektrometer wieder mit der oberen 
Platte verbunden. Wäre eine Verschiebung der Elektrizitäten 
in den Phosphorteilchen durch das Licht erfolgt, so müßte 
jetzt kein Ausschlag oder wenigstens ein bedeutend kleinerer 
als vorher entstehen. Wie man aus der Kurve c ersieht, war 
der Ausschlag genau derselbe wie vorher. Auch nach einer 
weiteren Stunde Belichtung trat wiederum der gleiche Aus- 
— ein ” Dadurch war daß der Effekt 
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492 Schmidt. 


auf der Erzeugung eines Leitvermögens im Phosphor während 
der Bestrahlung beruhe. In der Dunkelheit ging das Leit- 
vermögen wieder langsam zurück bis zur völligen Isolation. 
Wirkung von spektral zerlegtem Licht. 


Wie schon durch die Versuche an den dicken Schichten 
gezeigt ist, hat bei den u a Licht jeder Farbe eine 


Elektrometerausschlag. 
Ss 


4 5 


10 30 an 


Fig. 


leitfähigkeitserhöhende Wirkung. Die 
an den dünnen Schichten mußten die Unterschiede in der 
Wirkung der einzelnen Farben gut erkennbar machen. Fig. 4 
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zeigt drei der charakteristischen Kurven und zwar die Wirkung 
des Lichtes von der en 600— 700 un vo 579 um 
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und 366 wu. Alle Kurven sind auf gleiche Energie bezogen. 
Man sieht, daß die Kurven anfangs stark ansteigen und dann 
allmählich in eine gerade Linie übergehen, welche indes nicht 
horizontal, sondern nach aufwärts gerichtet ist. Die Schiefe 
dieser geraden Linie gibt das Maß der Leitfähigkeit, welche 
durch die betreffenden Lichtwellen im Phosphor entsteht. Es 
ist deshalb in Fig. 5 der Elektrometergang in 10 Minuten 
während des geraden Verlaufs der Kurve aufgetragen. Man 
findet eine etwas größere Wirkung des violetten Lichtes als 
des roten. Ein Maximum der Wirkung befindet sich bei 
ungefähr 430 uw im Violetten, ein Minimum bei 580 py im 
Gelben. 
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Theoretisches. 


Es ist durch die Untersuchungen an den Schichten von 
0,01 mm Dicke hinreichend bewiesen worden, daß das Licht 
eine Leitfähigkeit im Phosphor erzeugt. Es handelt sich nun 
darum, die Resultate zu deuten, die an den dickeren Schich- 
ten gewonnen worden sind. Denken wir uns den Konden- 
sator der Versuchsanordnung mit dem darin befindlichen 


Phosphor in dicker Schicht. 5 sei er 
die untere Platte des Kondensators, 


p der Phosphor und a das Netz. Es 
sei nun an die .untere Platte eine 
bestimmte positive Spannung gelegt. 
Am Netz wird dann eine negative 
Elektrizitätsmenge influenziert. Das Fig. 6. 

Netz, das mit dem Elektrometer verbunden ist, sei geerdet. 
Infolgedessen wird die abgestoßene positive Menge zur Erde 
fließen. Der Phosphor werde durch das Netz bestrahlt und 
das Netz mit dem Elektrometer isoliert. Durch die Bestrahlung 
wird dem Phosphor ein nach der Tiefe zu abnehmendes Leit- 
vermögen erteilt, da die Lichtstrahlen mit zunehmender Tiefe 
immer mehr absorbiert werden. Bis zur Tiefe X dringe das 
Licht merklich in die Phosphorschicht ein; von X bis zur 
unteren Platte bleibt die Phosphorschicht isolierend. Mii dem 
Augenblick der Belichtung wird eine Verschiebung der Elek- 
trizitäten in den Schichten des Phosphors erfolgen, denen ein 
Leitvermögen erteilt wurde, und zwar zuerst schnell, dann 
immer langsamer gemäß der in der Tiefe bei der dort ge- 
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494 Schmidt. wi} 
ringen Lichtintensität nur langsam sich herstellenden Leit- 
fähigkeit. Der zeitliche Verlauf der Lichtwirkung würde sich 
also genau so ergeben, wie der Verlauf der Kurve Oders?) 
bei langdauernder Belichtung. Jetzt läßt sich auch die oben 
gefundene Erscheinung erklären, daß der Effekt bei frischem 
Phosphor kleiner ist, als der Effekt bei Umkehr des Feldes. 
Die Elektrizitätsmenge, die beim frischen Phosphor in ihn 
hineinwanderte, wird bei Umkehr des Feldes die eindringende 
Menge von entgegengesetzten Zeichen neutralisieren. Um 
denselben Zustand wie vorher im Kondensator herzustellen, 
muß daher eine größere oder sogar die doppelte Menge in 
den Phosphor wandern. Daß der Ausschlag manchmal doppelt 
so groß, manchmal kleiner ausfällt, liegt daran, daß bei der 
nötigen Erdung des Elektrometers während der Umkehr des 
Feldes schon ein Teil der Elektrizität im Dunkeln verloren 
geht. Bei Belichtung und Umkehr des Feldes geht natürlich 
die ganze eingedrungene Menge verloren. 

Öder?) konnte aus seinen Versuchen noch nicht auf 
Leitung schließen, weil die Schichten dazu zu dick waren; 
er schließt folgendermaßen: Wenn bei Belichtung des Phos- 
phors im elektrischen Felde eine Polarisation zustande 
kommt, so wird diese wieder rückgängig durch Belichten 
ohne Feld, also bei Erdung. Bei diesem Rückgang muß der 
Elektrometerausschlag entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
Beide Ausschläge müssen gleiche Größe haben, wenn der 
erste Ausschlag nur durch dielektrische Verschiebung und 
nicht durch Leitung entsteht. Man erkennt indes ohne 
Schwierigkeit, daß man auch diese Erscheinung mit obiger 
Anschauung vereinbaren und durch Leitung eines Teils der 
dicken Schicht erklären kann. Auch findet Oder bei seinen 
Versuchen, daß bei der zwischen der Belichtung unter Span- 
nung und der nötigen Erdung des Elektrometers während 
der Messung ohne Spannung ein unkontrollierbarer Teil des 
Ausschlags verloren geht, so daß der zweite Ausschlag immer 
kleiner ausfällt, als der erstere. Die Erklärung hierfür liegt 
darin, daß hei der Entfernung der Belichtung der Phosphor 


1) C. Ramsauer u. W. Haußer, |. ce. p. 448, Fig. 3. 


de? 2) C. Ramsauer u. W. HauBer, |. ce. p. 449, Fig. 4 4 ae 
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Ober die aktinodielehtrische Wirkung. — 495 


sein Leitvermögen noch einige Zeit behält, allerdings nicht in 
gleicher Größe, wie während der Belichtung, aber immerhin 
noch genügend, um jenen Verlust zu bewirken. 

Der aktinodielektrische Effekt muß, um das Leitvermögen 
unter dem Einfluß des Lichtes hervorzubringen, mit einer 
materiellen Ionenwanderung im Phosphor verbunden sein, was 
schon die Herren Lenard und Sem Saeland!) vermuteten. 
Würde das Leitvermögen dadurch hervorgerufen sein, daß 
durch das Licht freie Elektronen aus den Atomen ausgelöst 
würden, so wäre zu erwarten, daß ähnlich wie bei den Me- 
tallen das Leitvermögen bei Temperaturerhöhung abnehmen 
würde. Jedoch zeigten Versuche bei verschiedenen Tempera- 
turen eine Zunahme des Leitvermögens während der Be- 
strahlung mit der Temperatur, welche Erscheinung für eine 
Ionenleitung im Phosphor sprach. Man kann also annehmen, 
daß das Licht die Moleküle des Phosphors elektrolytisch dis- 
soziiert. Nach Schluß der Bestrahlung werden die Ionen 
wegen der großen inneren Reibung im Phosphor sich erst 
allmählich wieder vereinigen. 

In der Tat habe ich polarisationsähnliche Erscheinungen 
an den dünnen, ebenso wie auch an den dicken Schichten 
beobachtet, darin bestehend, daß nach Belichtung unter 
Spannung ein Rückstrom in der Schicht am Elektrometer 
sich zeigte, als Licht und Spannung von der Schicht fortge- 
nommen worden waren.?) Auch die Kurven in Fig. 4 stimmen 
damit überein, was dadurch zu erklären wäre, daß anfangs 
die Gegenkraft der Polarisation fehlte und erst allmählich zu 
einem erheblichen Werte anstieg. 

Es ist also zur Genüge nachgewiesen, daß der aktino- 
dielektrische Effekt in einer Leitfähigkeitserzeugung im Phos- 
phor besteht und es ist sehr wahrscheinlich gemacht, daß die 
Leitung in einer Ionenwanderung im Phosphor besteht. 


Zusammenfassung. 


1. Die Resultate der Herren Lenard, Sem Saeland 
und Öder über den aktinodielektrischen Effekt werden im 


1) P. Lenard u. Sem Saeland, |. ce. p. 496. R 
2) Diese Erscheinung ist für dieke Schichten auch von Oder 
(l. e. p. 449) beobachtet worden. 
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wesentlichen bestitigt. Es zeigt sich jedoch, daß man zu 
reinen Erscheinungen nur bei Benutzung von sehr diinnen, 
durch Licht jeder Farbe volldurchstrahlten Schichten gelangt. 


2. Die Minima des aktinodielektrischen Effektes, deren 
eines bereits von Oder gefunden wurde, fallen mit den Stellen 
der Erregungsmaxima des betreffenden Phosphors zusammen, 
sobald man dicke Schichten hat. Die Minima sind auf starke 
Absorption des erregenden Lichtes in den obersten Phosphor- 
schichten zurückzuführen. Dünne, volldurchstrahlte Schichten 
zeigen diese Minima nicht. 


3. Der aktinodielektrische Effekt besteht in einer Leit- 
fähigkeitserzeugung im Phosphor durch das Licht; er ist über 
das ganze sichtbare Spektrum ziemlich gleichförmig verteilt. 

4. Die Leitfähigkeit in den Phosphorschichten während 
der Bestrahlung beruht sehr wahrscheinlich auf einer mate- 
riellen Ionenwanderung durch den Phosphor. 


Die vorliegende Arbeit wurde im radiologischen Institut 
der Universität Heidelberg auf Anregung von Hrn. Geheim- 
rat Lenard ausgeführt. Für das stets rege Interesse, das 
Hr. Geheimrat Lenard dieser Arbeit entgegengebracht hat, 
sowie für seine vielfachen Ratschläge möchte ich auch an 
dieser Stelle meinen innigsten Dank aussprechen. Auch Hrn. 
Privatdozent Dr. Ramsauer bin ich für die liebenswürdigen 
Unterstützungen im Verlaufe dieser Arbeit zu stetem Danke 


verpflichtet. 
it, (Eingegangen 10. März 1914.) 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Band 44. 
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